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Abstrakt 
Cílem této diplomové práce je návrh automatického systému pro výměnu frézovacích 
hlav. Diplomová práce byla zadána ve spolupráci se společností TRIMILL, a.s. První část se 
věnuje stručné analýze problematiky automatizace a obsahuje průzkum současného trhu se 
systémy automatické výměny frézovacích hlavu konkurenčních výrobců. Druhá část se 
zabývá volbou možných variant samotné výměny frézovacích hlav, volbou pohonu, vedení 
atd. Poté je proveden konstrukční návrh zvoleného systému, návrh pohonu a vedení,  
bezpečnostní prvky jako detekce hlav, senzorika pohyblivých částí systému a krytování 
celého systému,  nakonec je provedena kontrola nosné části systému a její krytování.  
 
 
Klíčová slova  

























 The aim of this thesis is design of automatic system for the exchange of milling heads. 
The diploma thesis was awarded in cooperation with company TRIMILL, a.s. The first part is 
devoted to a brief analysis of the problems of automation and includes a survey of the current 
market system of automatic exchange of milling head competing manufacturers. The second 
part deals with the choice of possible options exchange itself milling heads, the choice of 
propulsion, guidance etc. Afterwards there is an engineering design of chosen system, the 
engineering of leading and driving systems, safety features such as detection heads, sensors 
moving parts of the system and covers the entire system , then analysis of carrier system and 
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 Hlavním cílem všech výrobcĤ obrábČcích nebo tváĜecích strojĤ je snaha  
o dosažení vysoké efektivity práce, která je pĜímo spojená s konkurenceschopností 
na trhu. Vysoká produktivita, spolehlivost, pĜesnost a jakost výrobkĤ jsou v dnešní 
dobČ faktory, které patĜí mezi hlavní parametry pro úspČch daného stroje či systému. 
S produktivitou stroje je spojena jeho multifunkčnost a dále systémy, které mu 
pomáhají ke zkracování hlavních a vedlejších výrobních časĤ. Tyto časy se zkracují 
pomocí mechanizace a automatizace. ůutomatizaci výrobních procesĤ je nutno 
chápat jako celek, ke kterému patĜí doprava a manipulace s obrobky, výmČna  
a kontrola nástrojĤ, mČĜení obrobkĤ, nástrojĤ a stroje. Dále také Ĝízení celých strojĤ  
a technologických pracovišť za úkolem ulehčení fyzické práce človČka a také 
pĜevzetí části jeho Ĝídící činnosti. 
 Zadáním diplomové práce je navrhnout systém pro výmČnu frézovacích hlav 
pro horizontální stroj firmy Trimill.  Díky tomuto systému by mČlo být dosaženo 
zvýšení efektivity práce a multifunkčnosti celého obrábČcího centra.  
 Úvod diplomové práce se zabývá konstrukcí automatických systémĤ pro 
výmČnu hlav u konkurence a jejich shrnutí. V další části výbČrem nČkolika vhodných 
variant pohonĤ, vedení, konstrukcí, které by šly využít pro systém výmČny. Po 
zhodnocení prĤzkumu se autor zabývá vlastní konstrukcí daného systému a jeho 
včlenČní do stroje. Výsledek práce by mČl být kompletní systém automatické 
výmČny, včetnČ požadované technické dokumentace, shrnutí problematiky  
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1 PŘEDSTAVENÍ ZADAVATELSKÉ FIRMY 
 Základní naplní firmy Trimill, a.s je vlastní vývoj, konstrukce, montáž, uvádČní 
do provozu, prodej a servis CσC obrábČcích strojĤ využívaných zejména pro 
obrábČní lisovacích nástrojĤ a forem, ale také pro produkci a letecký prĤmysl.  Firma 
Trimill, a.s byla založena v roce 2000. Tato firma se nachází ve zlínském regionu, 
který patĜí k nejvČtším evropským centrĤm pro výrobu obrábČcích strojĤ. Tradice  
v tomto kraji sahá až do roku 1ř03, z tohoto dĤvodu je zde možno využít základny 
vysoce kvalifikovaných odporníkĤ. Díky kvalitním parametrĤm jako je cena, výkon, 
funkčnost, servisu strojĤ a další péče o nČ, dosáhla firma Trimill vynikající povČsti  
a její stroje se dokázaly s úspČchem prosadit na zahraničních trzích, zejnéma na trhu 
nČmeckém.  V dnešní dobČ má firma Trimill více jak 130 motivovaných zamČstnancĤ 
ve dnou výrobních závodech ve VsetínČ a ve ZlínČ. 
 Firma vyrábí horizontální a vertikální frézovací centra ve tĜí, pČti a víceosém 
provedení. τd nejmenších strojĤ jako je VC 1110 Ěx= 1100, y= 1000, z = 750) mm, 
až po velká obrábČcí centra jako je napĜíklad VM 6535 Ěx= 6500, y= 3500, z = 1250ě 
mm.  Další vlastnosti stroje, jako je pevný nebo otočný stĤl, automatická výmČna 
frézovacích hlav, automatická výmČna nástrojĤ, odsávání pracovního prostoru, vodní 
a tĜískové hospodáĜství,  je možné u každého stroje navolit podle pĜání zákazníka. 
Velkou výhodou firmy je její zamČĜení na pĜání zákazníka, rychlé vyĜízení individuální 











Obr. 1 VertikálŶí oďráďěĐí ĐeŶtruŵ VC ϭϴϭϬ. [5] 
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 Unikátní konstrukce strojĤ "BτX Iσ BτX" ĚuzavĜená konstrukceě pĜíčníku 
umožňuje velmi tuhé vedení, vysokou produktivitu práce dosaženou hrubováním a 
finišováním na jedno upnutí. Dalším dĤvodem vysoké jakosti obrábČného povrchu u 
obrobkĤ je termosymetrické vedení stroje. Konstrukce horizontálních strojĤ trimill  
a zejména vhodné nabroušení smýkadla, tzv. "banánový efekt", snižuje padání 
smýkadla pĜi jeho výsunu. Stroje firmy Trimill jsou velmi kompaktní v porovnání se 
stroji s posuvnými pracovními stoly. To je dosaženo díky nejlepšímu pomČru 









Obr. 2 Tuhý stroj s výŵěŶou frézovaĐíĐh hlav [5] 
Oďr. ϯ Tuhý ϱ-osý stroj, ProvedeŶí 
stroje jako stojíĐí gaŶtrǇ [ϱ] 
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2  ANALÝZA ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
2.1 CNC STROJE 
 ČíslicovČ Ĝízené stroje, neboli CσC Ě Computer σumerical Controlě, jsou tedy 
obrábČcí stroje, které jsou číslicovČ Ĝízeny a konstrukčnČ uzpĤsobeny tak, aby byly 
schopny pracovat v automatickém cyklu. Tento stroj mĤže být vybaven mnoha 
systémy jako je automatická výmČna nástrojĤ, hlav, obrobkĤ, popĜípadČ mČĜení 
nástroje atd. PĜedchĤdci CσC strojĤ, takzvané σC stroje Ěσumerical Controlě, jsou 
stroje starší generace, které jsou také Ĝízeny číslicovým kódem. Software a výkonné 
obvody jsou zde tvoĜeny pevným zapojením a nositelem dat je napĜ. dČrná páska 
nebo disketa. CσC stroje se v dnešní dobČ uplatňují ve vČtšinČ oblastech 
strojírenské výroby. σejrozšíĜenČjšími CσC stroji jsou stále soustruhy nebo frézky. 
CσC stroje jsou vybaveny vlastním počítačem, který umožňuje snadnou úpravu 
programu, nebo vlastní generování nového kódu.      [1] 
 
2.2 AUTOMATIZACE VÝROBNÍCH STROJŮ 
 ůutomatizace strojĤ a linek je v dnešní dobČ jednou z možností, jak se udržet 
na svČtových trzích. V současné dobČ je na trhu mnoho firem a tudíž velká 
konkurence a lze obstát pouze, jsme li schopni vyrábČt co nejlevnČji, rychleji a 
kvalitnČji než konkurence. Vývoj automatizace lze rozdČlit do nČkolika skupin. První 
etapa je minimalizace lidského faktoru pĜi ovládání stroje, snažíme se vytváĜet stroje 
a systémy v co nejvyšší míĜe bezobslužné. Bohužel konvenční stroje tento 
pĜedpoklad nesplňují a proto jsou do automatizovaných výrobních soustav 
nasazovány v co nejvyšší míĜe CσC stroje. Jako další krok následuje seskupení 
CσC strojĤ do tzv. automatizovaných výrobních soustav. Poslední  fází je v 
současné dobČ kompletní automatizace v celém závodČ, od zavážení polotovarĤ do 
stroje, po odebrání hotového výrobku.        [1] 
 
2.2.1 PŘÍNOSY AUTOMATIZACE 
 Mezi hlavní klady automatizace patĜí zkrácení času nutného pro výrobu  
a možnost rychle reagovat na požadavky zákazníka. Další výhodou je zvýšení 
výsledné jakosti díky vyloučení lidského faktoru ve výrobním procesu, který je pĜímo 
spojen se spolehlivostí a pĜesností. Snížení výrobních nákladĤ díky:   [2] 
 
 Lepší organizaci výrobních procesĤ; 
 snížení nákladĤ kvĤli nekvalitní výrobČ; 
 odstranČní drahé lidské práce 
 využití levných sazeb elektrické energie - noční proud; 
 úspory výrobních a skladovacích ploch; 
 úspory materiálu; 
 snížení dodatečných mzdových nákladĤ - pĜesčasy, svátky, atd.; 
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2.2.2 TRENDY V AUTOMATIZACI 
 ůutomatizace je v současnosti jedním z nejdynamičtČji se rozvíjejících oborĤ. 
Je to mezioborová disciplína, která používá nejmodernČjší komponenty  
z mikroelektroniky a jiných oborĤ, ze kterých pĜebírá nejnovČjší výsledky jako napĜ. 
postupy, informace, výzkum. Tento obor se velmi rychle vyvíjí a proto není 
jednoduché pĜesnČ stanovit smČr jeho vývoje. PĜesto je tĜeba tento trend respektovat 
a výrobci se snaží, aby jejich automatizační systémy nebyly zastaralé.  Pro výrobní 
firmy automatizace pĜedstavuje, a v budoucnu bude pravdČpodobnČ ještČ ve vČtší 
míĜe pĜedstavovat, nástroj pro zvyšování konkurenceschopnosti na trhu. Z tohoto 
dĤvodu všechny rozvíjející se firmy plánují výrazné zvýšení automatizace ve svých 
podnicích.             [2] 
 
2.3 HLAVNÍ AUTOMATICKÉ SYSTÉMY U VÝROBNÍCH STROJŮ 
2.3.1  AUTOMATICKÁ VÝMĚNA NÁSTROJŮ. 
 ůutomatická výmČna nástrojĤ, dále jen AVN, je zaĜízení, které slouží pro 
výmČnu již nepotĜebného nebo opotĜebovaného nástroje za nový. ůVσ lze chápat 
jako skupinu uzlĤ pro odkládání, manipulaci, upnutí/odepnutí a polohování jednotek u 






 ZÁKLADNÍ DRUHY SYSTÉMŮ AVN 
 V závislosti na potĜebách a požadavcích rĤzných výrobních strojĤ nebo 
zaĜízení, bylo vyvinuto velké množství systémĤ ůVσ. Tyto systémy se od sebe 
odlišují jak konstrukčním Ĝešením, tak i principem pĜenosu Ĝezných sil. Jako velice 
obecné členČní, by se dalo použít rozdČlení do 3 kategorií:    [1] 
 
 Systém s nosným zásobníkem; 
 systémy se skladovacím zásobníkem; 





Obr. 4 Morfologie  AVN [1] 
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 σe všechny systémy se dají užít u všech strojĤ. Systémy s nosným 
zásobníkem jsou takové druhy ůVσ, které se pĜímo podílí na pĜenosu Ĝezných sil ve 
výrobním procesu. Typickým pĜedstavitelem nosného zásobníku je revolverová 
hlava, která se nejčastČji vyskytuje u soustružnických center. τproti tomu systémy se 








POŽADAVKY NA AVN:  
 Minimální čas pro výmČnu nástroje - zkrácení vedlejších časĤ u obrábČní; 
 rychlé a spolehlivé; 
 dostatečná kapacita pro dané technologické operace na stroji; 
 jednoduchá konstrukce, která pĜispívá k malé poĜizovací cenČ; 
 vhodná konstrukce Ězásobník by nemČl omezovat pracovní prostorě; 
 vysoká funkčnost a spolehlivost s ohledem na poĜizovací cenu stroje; 
 musí být odolný vĤči vlivĤm v pracovním prostoru stroje a okolí; 
 zásobník by mČl zvyšovat bezpečnost pro obsluhu stroje, mČl by 
















Oďr. ϱ VelkokapaĐitŶí AVN s pojízdŶou 
robotickou rukou [4] 
Oďr. ϲ PraĐovŶí prostor s ŶosŶýŵ 
zásoďŶíkeŵ Ŷástrojů [ϯϭ] 
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2.3.2 AUTOMATICKÁ VÝMĚNA FRÉZOVACÍCH HLAV 
 ůutomatická výmČna vĜetenových hlav pĜedstavuje v dnešní dobČ jednu  
z možných cest ke zkrácení vedlejší časĤ stroje a zvýšení jeho univerzálnosti. Tento 
typ automatizace se zamČĜuje pĜedevším na obrábČcí centra frézovací. Pod pojmem 
systém automatické výmČny hlav je nutno si pĜedstavit takové konstrukční Ĝešení, 
které umožňuje výmČnu jedné frézovací hlavy za jinou bez potĜeby lidského zásahu  
v procesu. τbvyklé druhy vĜetenových hlav by se daly rozdČlit následovnČ:        [3] 
 
 úhlové hlavy; 
 pĜímé hlavy; 
 dvouosé vidlicové hlavy; 
 dvouosé vidlicové hlavy s vlastním elektrovĜetenem; 











Oďr. ϳ VýŵěŶŶé frézovaĐí hlavǇ firŵǇ Triŵill. [ϲ] 
Obr. 8 PatiĐe pro autoŵatiĐkou výŵěŶu frézovaĐíĐh hlav. [3] 
 Ústav výrobních strojĤ, systémĤ a robotiky 
Str.  18  
DIPLτMτVÁ  PRÁCE 
 
 
 VýmČnné hlavy u frézovacích center nám umožňují provádČt na jednom stroji 
nové technologické operace, ke kterým bychom jinak potĜebovali speciální stroje 
nebo další pĜídavné zaĜízení. S rozvojem elektrovĜeten, momentových motorĤ, atd. je 
u obrábČcích center s výmČnnými hlavami možné dosáhnout 5ti , nČkdy i 6ti osového 
kontinuálního obrábČní. Integrací elektrovĜeten je možno dosáhnout vysokých otáček 
a výkonĤ, které se v současné dobČ používají pĜi výrobČ obČžných kol, turbín, forem, 
kompresorĤ, apod. Z hlediska samotné výmČny hlav je nutno podotknout, že celkový 
systém automatické výmČny je velice technologicky a konstrukčnČ náročný. Tyto 
systémy musí splňovat mnoho funkcí a požadavkĤ. PĜi realizaci samotné výmČny je 
potĜeba dodržet požadovanou pĜesnost najíždČní do polohy pro výmČnu, dále je 
tĜeba systém vybavit zpevňovacími mechanismy pro uchycení samotné hlavy. 
Samotná patice hlavy na obr. Ř je pak vybavena prvky pro rychlé pĜipojení 
elektrických, hydraulických, pneumatických a rĤzných medií pro Ĝezný proces, které 
jsou pro funkci dané hlavy nezbytné. [3] 
 VýmČna hlavy je pak realizována více zpĤsoby. Buď pĜímo strojem ĚPICK - UP 







 Na obr. 9 je vidČt pick-up stanici firmy Fermat, která umožňuje automatickou 
výmČnu frézovacích hlav. Toto zaĜízení je tvoĜeno svaĜovanou konstrukcí, je zde 
zajištČna automatická detekce hlav, automatické otevírání krytu a úplné zakytování 
odkládacích pozice zásobníku. Slouží pro uložení jedné až čtyĜ hlav.   [7] 
 
 Na obr. 10 je vidČt systém automatické výmČny na vertikálním centru firmy 
Trimill. Skládá se ze zavážecího manipulátoru, díky čemuž není nijak omezen 







Oďr. ϵ StojaŶ pro uložeŶí tří 
frézovaĐíĐh hlav firŵǇ Ferŵat [ϳ] Oďr. ϭϬ ŵaŶipulátor firŵǇ Triŵill - "kataŵaráŶ" [ϲ] 
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2.3.3 AUTOMATICKÁ VÝMĚNA OBROBKŮ 
 ůutomatická výmČna obrobkĤ, dále ůVτ, je skupina konstrukčních uzlĤ, které 
slouží pro manipulaci, polohování upnutí/odepnutí obrobku v pracovním prostoru  
i mimo nČj. Jedná se o vlastní systém, který je tvoĜen rĤzným strojním zaĜízením  
a liší se podle konstrukčních či technologických principĤ v závislosti na obrobku  
a jeho vlastnostech či kvantitČ. Jedná se opČt o systém, který je vyvíjen za účelem 
zkracování nevýrobních časĤ vlivem zdlouhavého ustavování, neboť bČhem upínání 
a seĜizování polohy obrobku stroj nepracuje, a tím se snižuje jeho produktivita. 








 U rozmČrných a tČžkých obrobkĤ se umisťují dva obrobky, nebo více obrobkĤ 
vedle sebe díky více pracovním prostorĤm. Tyto pracovní prostory jsou tvoĜeny 
jednou velkou upínací deskou. Zatímco na jednom obrobku se mĤže obrábČt, 
paralelnČ se druhý obrobek ustavuje na vedlejším pracovním místČ. Tento druh 
zvýšení efektivity sebou pĜináší jistá rizika z dĤvodu blízkosti k druhému obrábČnému 
obrobku. Pro vČtší bezpečnost jsou tato místa oddČlena mobilními nebo 
stacionárními zábranami, ale i tak je zvýšená pozornost na místČ. 
 Druhý zpĤsob je založen na pohybu obrobku z/do pracovního prostoru stroje. 
Existuje nČkolik typĤ konstrukčních Ĝešení obr. 12. Tyto typy se uplatňují v závislosti 
na druhu obrobku. τbrobek se ve výrobním procesu mĤže pohybovat na nosné 
desce, strojní paletČ, speciálních upínačích a pĜípravcích nebo volnČ.   [1] 
 
2.3.4 DALŠÍ AUTOMATICKÉ SYSTÉMY 
 V dnešní dobČ jsou výrobci obrábČcích center nuceni co nejvíce zefektivňovat 
jejich nabízené stroje. Proto jsou CσC stroje vybaveny celou Ĝadou systémĤ jako: 
 
 systémy vodního hospodáĜství; 
 systémy tĜískového hospodáĜství; 
 systémy automatického mČĜení nástrojĤ; 
 systémy aktivní bezpečnosti pracovních prostorĤ; 
 a jiné. 
 
Obr. 11 AVO - Firma Fermat 
stroj WF 13 [7] 
Obr. 12 AVO - TOS VARNSDORF  - 
paletová výŵěŶa oďroďku [ϴ] 
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 Všechny tyto systémy slouží pro vČtší multifunkčnost, pružnost, vČtší 
efektivitu, lepší ergonomii pĜi ovládání stroje a mnoho dalšího. V této práci není 
proveden podrobnČjším rozbor tČchto systémĤ neboť je to problematika velice 
rozsáhlá, ale pouze upozorňuje na jejich dĤležitost v dnešní dobČ pĜi návrhu 
obrábČcích strojĤ.  
 
2.4 PŘEHLED SOUČASNÝCH SYSTÉMŮ AVH 
 V dnešní dobČ se stále více firem zabývá zvyšováním efektivity  
a univerzálnosti svých obrábČcích center. Tato kapitola se zabývá analýzou výmČny 
frézovacích hlav u konkurenčních domácích i svČtových výrobcĤ. Z dĤvodu 
konstrukce systému pro horizontální frézovací centrum se i tato analýza trhu 
zamČĜuje pouze na systémy pro horizontální stroje, ať už vyvrtávací centra nebo 
frézovací centra. 
 
2.4.1 FIRMA TOS KUŘIM: 
 Varianta se zavážecím manipulátorem od firmy TτS KUěIM. 
 














Obr. 13 AVH - Firŵa TOS Kuřiŵ-1 [9] Obr. 14 AVH - Firŵa TOS Kuřiŵ-2 [9] 
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 Firma TτS KuĜim byla založena v roce 1ř42, od roku 1řř0 se vČnuje výrobČ 
stĜednČ velkých až velkých obrábČcích center. τd roku 2007 se orientuje na velká 
portálová obrábČcí centra. σa obr. 13 a 14 lze vidČt prodávané univerzální 
horizontální centrum od této firmy. Firma se zabývá již mnoho let výmČnou 
frézovacích hlav na horizontálních centrech. Má tĜi základní koncepce. Jako první je 
zásobník, který je umístČn pĜímo na pracovním stole nebo vedle nČj, ale v pojezdu 
osy stroje. σevýhodou tohoto provedení je nutnost zvýšení pojezdu os/snížení 
pracovního prostoru stroje vlivem prostoru nutného pro zásobník na hlavy. 
Konstrukce prodloužení osy stroje je provádČna vČtšinou svaĜovaným prodloužením 
základny. Je to levná varianta z dĤvodu koncepce horizontálních strojĤ od firmy TτS 
KuĜim. Tyto stroje mají vedení pĜíčníku pouze na spodní stranČ. Prodloužení je 
realizováno svaĜeným podstavcem, který je pĜišroubován na část základny, ale není 
tak tuhý jako litinová základna. Pro výmČnu hlav na stranČ však není potĜeba 
dosahovat vysokých tuhostí.  
 Druhým konceptem je zavážecí manipulátor, který lze vidČt na obr. 14. 
Výhodou tohoto druhu je, že není nijak omezen pracovní prostor stroje v základní 
verzi, nevýhodou je nutná konstrukce vedení, pohonĤ, a jiných částí zavážejícího 
manipulátoru. Charakteristika tohoto systému je uvedena v tabulce 1.  
 Posledním druhem výmČny od této firmy je poloautomatická výmČna. Spočívá 
v tom, že frézovací hlava se nejprve odepne na pĜipravený pĜípravek, který je 
namontován na stole obrábČcího centra. Z tohoto pĜípravku, však musí obsluha 
nejprve starou hlavu odvést a místo ní lze vložit novou. Tato výmČna není čistČ 
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2.4.2 Firma SORALUNCE: 
 Varianta se stacionárním zakladačem pro frézovací hlavy od firmy 
SORALUCE. 
 
Tabulka 2 - základní parametry ůVH firmy SτRůLUσCE: 
 
  
 Na obr. 15 mĤžeme vidČt stroj FXR-16000, jedná se o horizontální obrábČcí 
stroj od firmy SτRůLUCE. Jedná se o stacionární zásobník, ze kterého si smýkadlo 
stroje systémem pick up metody mĤže nabrat výmČnou hlavu. Výhodou tohoto 
systému je jednodušší konstrukce zakladače. σení potĜeba navrhovat posuvové 











Obr. 15 AVH - Firma SORALUNCE [10] 
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2.4.3 FIRMA GIDDINGS & LEWIS : 
Varianta se stacionárním zakladačem pro frézovací hlavy od firmy Giddings & Lewis. 
 








 Na obr. 15 lze vidČt stroj od firmy giddings & lewis ft/ftr. Jedná se o 
horizontální obrábČcí centrum. Je zde vidČt na levé stranČ stacionární zakladač na 
frézovací hlavy. τpČt je nutná úprava pojezdu stroje, a to buď omezením pracovního 














Obr. 16 AVH - Firma Giddings & Lewis [11] 
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2.4.4 FIRMA FERMAT: 
Varianta se stacionárním zakladačem pro frézovací hlavy od firmy Fermat. 
 






 Pick up stanice umožňuje výmČnu frézovacích hlav. Toto rozšíĜení zaĜízení je 
výhodné zejména pro automatický obrábČcí cyklus, kde pĜináší výrazné zvýšení 
efektivity a zkrácení času obrábČní bez nutnosti seĜizování hlavy a její polohy. Pick 
up zásobník má svaĜovanou konstrukci, systém je vybaven automatickou detekcí 
hlavy a je používán na celé ĜadČ strojĤ firmy Fermat. Výhodou tohoto systému je 
jednoduchá konstrukce, ale opČt musí být rozšíĜen pojezd nČkteré osy nebo omezen 
















Obr. 17 AVH - Firma Fermat-1 [7] Obr. 18 AVH - Firma Fermat-2 [7] 
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2.5 SOUHRNNÉ POROVNÁNÍ SYSTÉMŮ AVH V SOUČASNOSTI 
 V pĜedchozí kapitole byl proveden prĤzkumu trhu obrábČcích strojĤ a jejich 
systémĤ automatické výmČny hlav. NČkteré uvedené pĜíklady jsou systémy  
s výmČnou hlav u vyvrtávacích center, protože principy výmČny jsou si velice 
podobné. Celková problematika systémĤ ůVH je Ĝešena pouze dvČma základními 
typy. V této práci jsou uvedeny pouze 4 konkurenční systémy, protože odlišnosti 
systémĤ jsou pouze v detailech a není potĜeba porovnávat více výrobcĤ strojĤ. 
Základní parametry jsou uvedeny v tabulce u každého výrobce, cena a doba výmČny 
však výrobcem není uvedena.  
 Systémy jsou dvojího druhu. První systém je na principu stacionárního 
zásobníku, kde jsou frézovací hlavy umístČny v zásobníku a obrábČcí centrum je 
pomocí smýkadla pĜímo upíná systémem PICK - UP. Výhodou tČchto systémĤ je 
pomČrnČ jednoduchá konstrukce samotného zásobníku, jedná se vČtšinou  
o regálový zakladač, který je osazen lĤžkami pro hlavy. Velikost tohoto zakladače je 
vČtšinou omezena velikostí zdvihu stroje ve vertikálním smČru. Zakladače, kde jsou 
dva sloupce lĤžek vedle sebe, nejsou vČtšinou konstruovány, hlavním dĤvodem je 
omezení pracovního prostoru, což rovnou naznačuje že nejvČtší nevýhoda tohoto 
druhu zásobníkĤ je toto omezení, nebo nutnost zvČtšení dráhy posuvu nČkteré osy 
na stroji. ZvČtšení pracovního prostoru stroje lze provádČt mnoha zpĤsoby, firma 
TOS KuĜim využívá svaĜovaných nástavcĤ na základy strojĤ, což je levná varianta.  
PĜi výmČnČ frézovacích hlav na konci pojezdu osy, kde se takový nástavec 
namontuje není tuhost základu nijak klíčová, a proto je tato varianta velice vhodná.  
Další variantou je prodloužení celé základny stroje pomocí vytvoĜení nového odlitku 
či nové základny z kompozitu. Další možnost je prodloužení zdvihu stolu obrábČcího 
centra, v pĜípadČ že koncepce stroje umožňuje tuto volbu. Druhým principem je 
vytvoĜení manipulátoru, který bude frézovací hlavy zavážet z vnČjšku pracovního 
prostrou do nČj. Konstrukce celého manipulátoru je pomČrnČ složitá. Z dĤvodu že 
manipulátor mĤže pohybovat hmotami v Ĝádu nČkolika tun. PĜi konstrukci 
manipulátoru je nutno dostatečnČ dimenzovat pohony, posuvové části, vodící plochy 
a všechny jiné části, které se vyskytují u takových mechanismĤ. Výhoda tČchto 
mechanismĤ spočívá v tom, že není nijak omezen pracovní prostor stroje, 
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2.5.1 VOLBA DRUHU SYSTÉMU 
 Po podrobnČjším prozkoumání současných systémĤ ůVH bylo rozhodnuto pro 
konstrukci manipulátoru, který bude zavážet frézovací hlavy do pracovního prostrou 
pro výmČnu. Tato volba byla zapĜíčinČna mnoha faktory + / -: 
 
 σebude nijak omezen pracovní prostor;   
 vlivem pĜemístČní ůVH se naskytl pomČrnČ velký prostor pro realizaci 
manipulátoru; 
 menší rozšíĜení zástavových rozmČrĤ stroje; 
 menší poĜizovací cena tohoto druhu systému; 
 nevhodnost stacionárního zásobníku pro typ horizontálního centra firmy 
Trimill; 
 rychlost výmČny hlavy - dostatečná. 
 
 
OMEZENÍ PRACOVNÍHO PROSTORU: 
 Kdyby byl realizován stacionární zásobník na tento typ stroje, byl by radikálnČ 
omezen pracovní prostor stroje. Byla by nutnost rozšíĜit pojezd osy X na stroji, což by 
vedlo k velkému rozšíĜení zástavových rozmČrĤ. Popsáno v odstavci zástavových 
rozmČrĤ.  
 
PŘEMÍSTĚNÍ SYSTÉMU AVN: 
 Z dĤvodu nutnosti pĜesunutí současného systému výmČny nástrojĤ vlivem 
zmČny charakteru centra, je možnost využiti velkého prostoru na levé stranČ stroje 
pĜi pohledu na čelo smýkadla. Díky tomuto získanému prostoru je možná konstrukce 
manipulátoru zjednodušená. Další výhodou je následné ustavení jak stroje, tak 
samotného manipulátoru, kdy budou mít montéĜi stroje dostatečný prostor pro pohyb 
mezi tČmito bloky stroje.  
 
ZÁSTAVOVÉ ROZMĚRY STROJE: 
 Vlivem nutnosti rozšíĜení pojezdu osy X na stroji by radikálnČ vzrostl 
zástavový rozmČr stroje. Stroj na který má být systém ůVH aplikován má v současné 
dobČ pojezd v ose X 2500 mm, aby nebyl nijak omezen pracovní prostor stroje bylo 
by nutné tento pojezd rozšíĜit pĜibližnČ o 1250 mm - 1500 mm, autor vychází z nutné 
délky pojezdu manipulátoru, která bude tČsnČ pod 1500 mm. Toto rozšíĜení pojezdu 
by bylo témČĜ o 160 % pĤvodního, což by mČlo negativní následek na zástavový 
rozmČr stroje ve smČru osy X. 
 
MENŠÍ POŘIZOVACÍ CENA: 
 V porovnání pouze zásobníku stacionárního a pohyblivého vychází poĜizovací 
cena manipulátoru vyšší. Pokud se ale počítá poĜizovací cena celého systému, bude 
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NEVHODNOST STACIONÁRNÍHO ZÁSOBNÍKU NA TYP STROJE: 
 Jak již je popsáno v odstavci u zástavových rozmČrĤ, vytváĜení stacionárního 
zásobníku a následného rozšíĜení osy X není vhodné u tohoto druhu stroje a to z 
mnoha dĤvodĤ. Prvním dĤvodem je celková koncepce horizontálních strojĤ firmy 
Trimill. Tato koncepce je založena na tom, že pĜíčník stroje jezdí po základnČ, ale 
zároveň jeho tuhost podporuje vazník stroje, který je umístČn na sloupech. 
Prodloužení pojezdu stroje by bylo velice konstrukčnČ náročné, snížila by se tuhost a 
poĜizovací cena by byla vysoká. Dalším dĤvodem je pojezd osy X, který je v 
základním provedení 2500 mm. Prodlužování osy o potĜebný pojezd by bylo velice 
nehospodárné, kdy pracovní pojezd stroje pro obrábČní je pouze 2500 mm, a pojezd 
pro výmČnu by byl pĜibližnČ 1500 mm. Prodloužení osy je vhodné spíše pro stroje 
firem Fermat, TτS Hulín a jiných, kde koncepce stroje funguje na jiném principu a 
používají pro prodloužení osy levných svaĜovaných nástavcĤ. U stroje, který má v 
základním provedení napĜíklad 6 metrĤ je prodloužení pojezdu levným nástavcem, 
který bude pĜimontován k základnČ konstrukčnČ i finančnČ nenáročné. 
 
RYCHLOST VÝMĚNY HLAVY: 
 Po prozkoumání současné výmČny hlav u konkurence, bylo zjištČno že 
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 Druh frézovacích hlav:  S1M, H2M, F5M 
 čas výmČny  -  maximálnČ 120 s; 
 RozmČry manipulátoru:  
   - Žádné omezení pracovního prostoru. 
   - Snaha o zachování pĤdorysných rozmČrĤ 
 
 V zadání od firmy byly požadovány pouze pĜedcházející parametry, avšak je 
nutné aby vytváĜený systém nijak nezhoršoval design stroje, zapadal do současného 
krytování a jeho montáž a seĜízení byly možné bez zbytečných komplikací jako 









Oďr. ϭϵ Návrh sǇstéŵu AVH 
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Frézovací hlavy firmy Trimill: 






 Tato kapitola se zabývá možností výmČny frézovacích hlav na horizontálním 
centru. UmístČní pevného stojanu pro frézovací hlavy do pracovního prostoru by 
radikálnČ snížilo velikost pracovního prostoru. Prodloužení pojezdu stroje v ose X 
a výmČny frézovací hlavy do stacionárního zásobníky, by bylo Ĝešením pro splnČní 
zadání a všech jeho kriterií, ale autor se domnívá, že tento druh by byl značnČ drahý 
oproti realizaci systému se zavážecím manipulátorem. Proto bylo rozhodnuto pro 
konstrukci manipulátoru, který bude tyto hlavy zavážet do pozice výmČny z prostoru 
mimo pracovní prostor. Tato část práce je vČnována výbČru komponent pro 
manipulátor, návrhu hlavních nosných částí, dimenzování pohonu, pevnému  
i posuvnému krytování. Daný manipulátor musí být konstruován tak, aby nijak 
neomezoval pracovní prostor a nedocházelo ke kolizi s jinými pohybujícími se uzly 
stroje. Na obr. 1Ř je vidČt umístČní daného manipulátoru. To bylo zvoleno z nČkolika 
dĤvodĤ jako jsou napĜíklad neomezování prostoru pro obsluhu nebo nepĤsobení 
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 Samotné frézovací hlavy pro výmČnu byly zadány firmou Trimill, jedná se o tĜi 
frézovací hlavy. Základní rozmČry jsou vidČt na obrázku obr. 1ř. σásledující tabulka 
doplňuje obecné informace o tČchto hlavách, nejdĤležitČjší položkou pro konstrukci 
manipulátoru jsou jejich hmotnosti. Je tĜeba vČnovat pozornost nejvČtší frézovací 
hlavČ, která se teoreticky plánuje pro tento systém. To bude hlava F5M s hmotností 
1400kg. Tato hmotnost je značnČ vČtší, než jsou frézovací hlavy používané 
konkurencí na trhu. Proto je nutné vČnovat velkou pozornost pĜi návrhu manipulátoru.  
 
Tabulka 5 - základní parametry hlav Trimill: [6] 
 
 
 PĜi konstrukci manipulátoru by bylo vhodné, aby byly dodrženy všechny 
požadavky od firmy Trimill, neomezení pracovního prostoru však musí být dodrženo 
bezpodmínečnČ. Samotný návrh se zabývá konstrukcí pevné a pohyblivé části 
manipulátoru, návrhu uložení frézovacích hlav, konstrukcí krytování  
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 PROSTOR PRO VÝMĚNU: 
 ůutor práce se rozhodl pro systém, kde bude výmČna provedena pomocí 
zavážecího manipulátoru. Pro výmČnu frézovacích hlav je tĜeba zajistit, aby 
manipulátor byl schopen dopravit tyto hlavy do pracovního prostoru os stroje. σa 
obr. 21,22 lze vidČt pracovní pojezdy stroje v ose X = -1350 až  + 1250, Y= -1000 až 





 Podmínkou výmČny hlav je najetí do os stroje. Tyto podmínky jsou dodrženy 
dodržel i s dostatečnou rezervou, napĜíklad z dĤvodu nepĜesného zabetonování 
základny stroje a základny manipulátoru, které mĤže být i nČkolik centimetrĤ. 
 Jak bylo napsáno v pĜedchozích odstavcích, bude pĜemístČn systém ůVσ. Je 
však pĜedpokládáno, že se deska stolu obrábČcího stroje posune pĜibližnČ o 180 mm 
od základny stroje, aby nedocházelo ke konfliktu s deskou posuvnČ otočného stolu  
a částí manipulátoru. Z dĤvodu zmČny podstaty obrábČcího centra, je navrženo 
posunutí stolu.  Tuto zmČnu lze uskutečnit dvČma zpĤsoby. První možností je 
prodloužení pojezdu stolu o patĜičnou mez. Jako druhá možnost se nabízí posunutí 
celého stolu se stávajícím pojezdem v ose. Z dĤvodu zmČny na  centrum  
s výmČnnými hlavami, bude zmČnČn i absolutní bod špičky nástroje. Vlivem 
prodloužení smýkadla, kvĤli pĜidání pĜíruby pro automatické upínání hlav a kvĤli 
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 Na obr. 22 je vidČt nutné posunutí stolu z dĤvodu teoretického upnutí 
maximálního obrobku na desku stolu. σa tomto schématu jsou již patrné dva 
základní parametry pro výmČnu frézovacích hlav v obou osách. VýmČna frézovacích 
hlav v ose X a Z je proveditelná, a to s dostatečnou rezervou více jak 30 mm. Na 
následujícím obr. 23 je vidČt pohled z boku obrábČcího prostoru. PĜi výmČnČ bude 





Oďr. ϮϮ Poloha pro výŵěŶu frézovaĐíĐh hlav-1 
Oďr. Ϯϯ Poloha pro výŵěŶu frézovaĐíĐh hlav-2 
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3.1 POSUVOVÁ SOUSTAVA 
 Tato kapitola se zabývá rĤznými možnostmi realizace pohybu manipulátoru 
pro závoz hlav z vnČ pracovního prostoru do nČj. RĤznými druhy pohonĤ i zdrojem 
energie pro nČj. 
 
3.1.1 ZPŮSOB NÁHONU 
PŘÍMOČARÝ HYDROMOTOR  
 PĜímočaré hydromotory patĜí mezi nejrozšíĜenČjší typy. StejnČ jako 
hydrogenerátory jsou dĤležitou částí hydraulického obvodu, pĜevádČjí tlakovou 
energii na mechanickou.  PĜímočaré hydromotory, často také označovány jako 
pracovní válce, mají výhodu v jednoduché konstrukci. To vede k levné výrobČ  
a vysoké spolehlivosti s dlouhou životností. Dalšími klady jsou malé rozmČry  
a hmotnost samotného motoru v kombinaci se schopností vytvoĜit velkou sílu, až 
stovky tisíc σewtonĤ. Mají dobrou prĤtokovou i tlakovou účinnost. Hydromotor se 
skládá z nČkolika základních prvkĤ jako válec, píst, pístnice, víka válce a uložení 
samotného hydromotoru. Princip funkce pĜímočarého hydromotoru spočívá v tom, že 
na plochu válce pĤsobí medium o talku p a vyvolává na píst sílu, která se dá 
vypočítat ze vztahu (1). Výhodou využiti hydraulického oleje je jeho nestlačitelnost  
v ideálním stavu, což zabraňuje pružení pístní tyče ve vysunutém stavu, kdy se za 







 F ... síla vyvozená pístem [N] 
 S ... činná plocha pístu [mm2] 
 P ....  tlak kapaliny [Pa]   
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 Základní rozdíl mezi hydromotorem a pneumatickým válcem spočívá v tom, že 
je zde rozdílný nositel energie, a to vzduch nebo jiný plyn. Hlavním rozdílem tČchto 
medií je jejich stlačitelnost. Vzduch je velice dobĜe stlačitelný, což dává tomuto 
pohonu lepší vlastnosti vĤči kmitání a značným zmČnám zatížení. Velice dobĜe se 
pĜizpĤsobuje provozĤm, ve kterých dochází k častým reverzacím. Velkou nevýhodou 
je jeho malá účinnost. Medium musí být zbaveno nečistot, vlhkosti, je vhodné jej 
nasytit olejovou mlhou, která zajištuje mazání pohyblivých částí  u pneumotoru. 
Charakteristickými znaky u pĜímočarých pneuomotorĤ je jednoduchá konstrukce, 
malá náročnost na pĜesnost výroby. Jako u hydromotorĤ je základní rozdČlení 
pneuomotorĤ rozdČleno na jednočinné a dvojčinné. PĜímočaré pneumatické motory 
jsou obvykle navrženy do tlakĤ 10 barĤ a výstupní rychlostí, až 20m/s.    [12] 
 Další nevýhodou je špatná regulace rychlosti pístu, není vhodný pro pĜíliš 
malé rychlosti pohybu pístního válce z dĤvodu vzniku trhavých pohybĤ.  Stlačený 






KULIČKOVÝ ŠROUB  
 Základní části pohonu s kuličovým šroubem je samotný šroub, motor, matice 
kuličkového šroubu. τproti trapézovým šroubĤm Ěkluznýmě se vyznačují daleko vyšší 
účinností díky menšímu tĜení ve styčných plochách. Tato účinnost se pohybuje okolo 
ř0% v pĜemČnČ točivého momentu na axiální posuvovou sílu. K takto vysoké 
účinnosti pĜispívá  hĜídel s válcovanou nebo broušenou drážkou pro kuličky, která má 
vysokou jakost povrchu a geometrickou pĜesnost. Taktéž i matice musí mít kvalitní 
povrch s odpovídající vnitĜní drážkou. Drážky na hĜídeli a matici mají funkci obČžné 
dráhy a vyvolávají lineární pohyb hĜídele nebo matice v závislosti na požadavku 
aplikace. Takové Ĝešení umožňuje dlouhou trvanlivost a spolehlivost šroubu díky 
minimálnímu vnitĜnímu tĜení. Dalším z dĤležitých částí kuličkového šroubu je 
zaĜízení, které umožňuje cirkulaci kuliček z konce matice na její počátek. Zpravidla  
k tomuto účelu slouží vnČjší vratná trubka, ale ta má nČkolik nevýhod. PĜi montáži 
samotného šroubu mĤže dojít k jejímu poškození a zvyšuje celkový rozmČr šroubu. 
Proto  jsou v současné dobČ konstruována Ĝešení jako je systém bez vratné trubky  
s tzv. „vložkami“. Toto  Ĝešení spočívá ve využití vodících čepĤ, které rychle odebírají 
kuličky na konci matice a vracejí je na její začátek, čímž se okruh uzavírá. 
Oďr. Ϯϱ PŶeuŵatiĐký váleĐ  [ϭϰ] 
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 Kuličkové šrouby jsou v dnešní dobČ využívány v nejrĤznČjších aplikacích, 
jsou konstruovány v rĤzných provedeních, z rĤzných materiálĤ. Umožňují nám 
efektivnČ Ĝešit rĤzné aplikace, kde potĜebujeme dosáhnout lineárního pohybu. Jsou 




PASTOREK A HŘEBEN 
 Pro pohony u CσC pracovních strojĤ s dlouhými zdvihy je použití kuličkového 
šroubu nepraktické, proto zde nachází využití pohonu pastorek a hĜeben. σevýhodou 
této kinematické dvojice je stejnČ jako u kuličkového šroubu její nesamosvornost, což 
vyžaduje vČtšinou Ĝešení motoru s brzdou. Jak pro svislé osy, tak pro možnost 
výpadku elektrického proudu. Další nevýhodou je zubová vĤle, která nám zpĤsobuje 
nepĜesný posuv, zejména v reverzačních oblastech. Proto se ji snažíme nČjak 
eliminovat. Tato vĤle se dá vymezit mechanickým zpĤsobem nebo pomocí náhonu  







Oďr. Ϯϲ RůzŶé druhǇ kuličkovýĐh šrouďů [ϭϲ] 
Oďr. Ϯϳ Pastorek a hřeďeŶ [ϭϳ] 
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Synchronní servomotor je obecnČ pohon, který je Ĝízen ve smyčce se zápornou 
zpČtnou vazbou. U servomotorĤ lze, na rozdíl od bČžných motorĤ, nastavit pĜesnou 
polohu natočení hĜídele. Pohony se synchronními motory s permanentními magnety 
na rotoru jsou v současnosti nejpoužívanČjší motory pro polohové servomechanismy. 
Permanentní magnety jsou složeny ze speciálních prvkĤ na bázi vzácných zemin. 
Tyto motory jsou u CσC obrábČcích strojĤ nejčastČji využívány pro pohon os, 
umožňují nám Ĝízení s vysokou dynamikou. Další jejich využití jsou jednoduché 
polohové aplikace jako u balících a textilních strojĤ, manipulátorĤ, strojĤ pro 
zpracování plastĤ, robotĤ a v dalších oblastech strojírenství.  
 Synchronní servomotory s permanentními magnety se vždy musí napájet z 
mČničĤ frekvence. Pro zpČtnovazební regulaci otáček, polohy a momentu je nutno 
snímat natočení hĜídele Ěpolohu magnetického tokuě. Snímače natočení hĜídele jsou 
integrovány v zadní části motoru. Tyto motory nám dávají vysokou flexibilitu, 
univerzálnost, vynikající pĜetížitelnost, velký dynamický výkon. Mezi jejich další 
pĜedosti patĜí velký výkon na jednotku hmotnosti.  σevýhody u tČchto motorĤ jsou 
poĜizovací cena, špatné pro pracovní režimy s dynamickou zmČnou otáček  








 Krokový motor má své jméno podle faktu, že vykonává "krok za krokem",  
i když tyto kroky vedou obvykle k točivému pohybu. Je složen stejnČ jako vČtšina 
elektrických motorĤ z rotoru a statoru a dvou štítĤ s ložisky. Stator je obvykle vyroben 
z ocelových lamel, které mají drážky v nichž se nacházejí mČdČná vynutí. LevnČjší 
modely mají místo vynutí nČkolik cívek. Rotor bývá tvoĜen buď železným jádrem, 
pernamentními magnety nebo kombinací obou dvou tzv. hybrid. Typický systém 
motoru se skládá z motoru a pohonné jednotky. Tato jednotka obsahuje výkonný 
stupeň, ovládací díl a napájecí zdroj. ěídící jednotka ovládá každou fázi motoru, aby 
motor dostal správný proud ve správný čas a výkonový stupeň dodává proud ze 
Obr. 28 Servomotory [19] 
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stejnosmČrného zdroje napČtí. Hlavní výhody tohoto motoru jsou napĜíklad, 
jednoduchost, jediný zcela digitální motor, levný, velmi jednoduše Ĝiditelný na všech 
digitálních systémech, velmi vysoký točivý moment, otáčí se obČma smČry. Mezi 
nevýhody patĜí napĜíklad to že ztrácí moment pĜi rostoucích otáčkách, je pomČrnČ 
hlučný, extrémnČ citlivý na pĜetížení, žádná zpČtná vazba o skutečné poloze.   [20] 
 
 
3.1.2 VYHODNOCENÍ JEDNOTLIVÝCH VARIANT A VOLBA POHONU 
 PĜi prĤzkumu současnČ nabízených a nejčastČji používaných pohonĤ os strojĤ 
nebo manipulátorĤ bylo zvoleno použití pĜímočarého hydromotoru. Tato volba se zdá 
být jednou z nejlevnČjších variant a na daný druh pohonu dostačující. PoĜizovací 
cena hydromotoru je ĜádovČ menší, než jakýkoliv druh elektromotoru s dostačujícím 
výkonem. PĜi použití jakéhokoliv elektromotoru je potĜeba vzít v potaz, že je nutno 
tento pohon kombinovat s nČjakým mechanismem, který bude rotační pohyb motoru 
transformovat na lineární. Užitím kuličkového šroubu nebo hĜebenu s pastorkem nám 
opČt vznikají další náklady, ať už na poĜízení samotných komponent, nebo na úpravu 
ploch pro ustavení tČchto částí.  Z dĤvodu, že daný manipulátor bude provádČt 
pohyb z pevného bodu do pevného bodu a nevzniká potĜeba regulovat prĤbČh na 
dráze mezi tČmito body, zdá se volba pĜímočarého motoru vhodná. Bylo zvažováno 
použití pneumatického válce, který by pĜi dostatečném provozním tlaku také dokázal 
rozpohybovat potĜebné hmoty. Nevýhodou plynného média je, že pĜi delších zdvizích 
je potĜeba eliminovat pružnost. Tato pružnost se dá eliminovat napĜíklad použitím 
hydraulických tlumičĤ, což je další dĤvod k volbČ pĜímočarého hydromotoru, který 
nepotĜebuje tlumení. σa současném trhu je celá škála rĤzných mechanismĤ které by 
se dali použít. V pĜedchozí kapitole bylo uvedeno pouze nČkolik hlavních. Další 
možnosti by bylo zakoupení takového mechanismu pĜímo od výrobce, napĜíklad 
firma Iσů nabízí rĤzné druhy pohonu pro pĜímočarý pohyb založené napĜíklad na 
kombinaci pneumatického válce s Ĝemenem, který násobí zdvih válce a není nutno 
použít tak dlouhý pneumatický válec. Firma Iσů i jiné firmy nabízí mnoho podobných 
mechanismĤ, avšak poĜizovací cena tČchto komponent, by byla opČt vyšší než 
volený hydromotor. Jako další možnost by byla kombinace motoru s pĜevodovou 
skĜíní a ĜetČzkou, která bude pohánČt ĜetČz, ale u této kombinace by bylo nutné Ĝešit 
Ĝízením dojíždČní do koncových poloh.  Proto se volba hydromotoru, který toto 
tlumení již obsahuje zdá výhodná a jeho Ĝízení lze realizovat pomocí hydraulického 
rozvadČče, který je vidČt ve schématu na obr. 30.   ůutor prozkoumal současný trh  
a rozhodl se využít pĜímočarý hydromotor od firmy Hydraulics. Tato firma se zabývá 
výrobou pĜímočarých hydromotorĤ a jiných komponent a mimo jiné již spolupracuje  
s firmou Trimill. Vyrábí mnoho Ĝad hydromotorĤ, z hlediska nejlepšího prĤbČhu 
rychlostí se autor rozhodl zvolit sérii ZH2RT. Jedná se o sérii, která má regulovatelné 
tlumení Ěsnížení rychlosti pohybu pístní tyčeě v koncových polohách. Tato vlastnost je 
velice výhodná z dĤvodu toho, že manipulátor bude zastavovat plynule a nebudou 
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3.1.3 NÁVRH POHONU 
 Zvolený pohon manipulátoru je realizován pomocí pĜímočarého hydromotoru 
od firmy Hydraulic s.r.o. Jedná se o hydraulický válec Ĝady ZH2RT, což je Ĝada s 
nastavitelným tlumením v koncových polohách.  Díky tomuto tlumení nebudou 
vznikat pĜi dojezdu do krajních poloh rázy. Maximální doporučená rychlost pohybu 
pístu je udávaná výrobcem 0,5 m/s. Tato rychlost je dostačující a ve skutečné 
aplikaci bude ĜádovČ nižší, což je další výhodou u tlumení v koncových polohách.[13] 
 
 Jako první pro návrh hydromotoru je tĜeba určit, jakou celkovou hmotnost 
budeme pĜesouvat. Pohybující se část manipulátoru, včetnČ posuvného krytování, 
úložných podstavcĤ pod hlavy atd., byla vygenerována pomocí aplikace ůutodesk 





 Je zde počítáno s hmotnostmi hlavních komponent, jako jsou hmotnosti hlav a 
nosných částí. Hmotnosti nosných částí jsou zvýšeny pĜibližnČ o 5 % z dĤvodu, že 
nejsou zahrnuty všechny drobné komponenty, jako jsou hmotnosti normalizovaných 




















Oďr. Ϯϵ SǇstéŵ výŵěŶǇ hlav ϭ 
(2) 
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 Výpočet potĜebné síly pro pĜesun manipulátoru je zde proveden jako výpočet 
síly potĜebné k pĜekonání všech pasivních odporĤ v systému. Jsou zde zahrnuty 
pouze pasivní odpory známé od lineárního vedení manipulátoru. Pasivní odpory 
neznámé jako jsou od posuvných krytĤ, odpor od nosiče energií a odporĤ od kartáčĤ, 
nejsou v tomto výpočtu zahrnuty a to z dĤvodu nepodstatnosti na celkovou 
potĜebnou sílu.  
 Součinitel tĜení u valivých odporĤ se pohybuje u kuličkového typu mezi 0,002 - 
0,003 a u válečkového provedení mezi 0,001 - 0,002. Tento údaj je myšlen bez 
uvažovaní odporu tČsnČní.         [21] 
 
 
Tato hodnota bylo volena vyšší z dĤvodu zanedbání pasivních odporĤ 
neznámých, a také pro jistotu pĜedimenzování pohonu. Pro valivý odpor  je zvolena 
hodnota f = 0,05.
 
 




















 Pro pohon manipulátoru teoreticky stačí hydromotr s tažnou silou vČtší než 
2450 σ. PĜi samotném návrhu byl volen vČtší hydromotor z dĤvodu pĜedimenzování 
a také kvĤli velkému výsuvu pístu a následné nutnosti kontroly na vzpČr. 
 
Volený hydromotor: 
 PrĤmČr válce : D= 50 mm 
 PrĤmČr pístní tyče : d= 25 mm 
 Délka výsuvu = 1500 mm 
 
 Z dĤvodu vČtší délky než je nabízená výrobcem, je nutné pístní tyč 
hydromotoru kontrolovat i na vzpČrnou tuhost. Velikost provozního tlaku pĤsobícího  
v hydromotoru bude omezena redukčními ventily, podle schématu upraveného 
hydraulického obvodu. Tlak který bude pĤsobit na válec pĜi vysouvání bude Ř MPa  
a tlak pro zasouvání bude zredukován na  11 MPa. 
 pprovozní1= 8 MPa 
 pprovozní2= 11 MPa 
 
Funkční plocha pístu v tlaku a tahu:
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Maximální síla pĤsobící na píst tlak / tah: 

















 Pomocí výpočtĤ 3 - 6 bylo zjištČno, jakou maximální sílu musí hydromotor 
dodat, aby mohl být realizován pohyb manipulátoru z a do pracovního prostoru. 
PĜedimenzování pohonu je více jak šestinásobné, což je výhodou z hlediska 
dlouhodobého používání a možného opotĜebování vodících ploch a zvýšení 
součinitele tĜení. PĜedimenzování bylo počítáno u pístu na tlak, kdy je síla menší  
z dĤvodu umístČní redukčních ventilĤ do hydraulického obvodu. Z dĤvodu  volby 
delšího zdvihu pístnice než u dané pístní tyče doporučuje výrobce je nutná kontrola 
pístní tyč na vzpČr. 
 
Kontrola vzpČrné stability:         [22] 
 
Kontrolovaný prĤmČr:  d= 25 mm 
Výsuv pístu:    l= 1,5 m 
Modul pružnosti oceli:  E= 2,1 GPa 
Redukovaná délka prutu: lRED= 1,5 m 
Síla pĤsobící na vzpČr: Ftlak=1,57.104 N 
 
Moment setrvačnosti prutu: 






































 Síla která je pro pístní tyč na vzpČr kritická, je pĜibližnČ 4,5 krát vyšší než 
jakou bude pístní tyč namáhána. Z tohoto dĤvodu není zahrnut fakt že pístí tyč je 
uložena v horizontální poloze a pĤsobí na ní gravitační síla. σávrh a kontrola 
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3.1.4 HYDRAULICKÝ GENERÁTOR + HYDRAULICKÝ OBVOD 
 V současné dobČ je na stroji použit hydrogenerátor od firmy ůrgo-hytos, jeho 
parametry jsou uvedeny níže. Všechny parametry generátoru jsou vyhovující pro 
funkci navrženého hydromotoru. V této části se autor zabývá rychlostí, časem výsuvu 
manipulátoru a návrhem části hydraulického obvodu na stroji. 
 
Parametry HG: 
Maximální provozní tlak:    pGmax= 200 bar 
Geometrický objem generátoru:   VG1=   9,2 l/minutu 
 
Parametry hydromotoru: 
Plocha válce:    SV=  1,96.10-3 m2 
Délky zdvihu hydromotoru: l= 1,5 m 
 




























 PĜi použití současného hydraulického generátoru by celkový výsuv trval 
pĜibližnČ 13 sekund. Časy dobČhu pístnice v koncových polohách jsou zanedbány, 
tyto časy dobrzdČni v celkovém času výmČny frézovací hlavy nejsou podstatné. 
Tento čas není vhodný, a proto je navržena zmČna generátoru na stroji, volený 
generátor by mČl mít geometrický objem minimálnČ VG2=20 l/minutu. 
 




























 Použitím novČ zvoleného generátoru, by výsuv manipulátoru trval pĜibližnČ  
6 sekund, což je dostačující, zároveň nebyly pĜekročeny kritické rychlosti pro 
hydromotor doporučené výrobcem. Celkový čas výsuvu manipulátoru bude vČtší a to 
z dĤvodu zpomalení koncových polohách. Tyto časy jsou však z pohledu celkové 
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 Z dĤvodu pĜidání a zmČny stávajících hydraulických prvkĤ u stroje je potĜeba 
upravit současné hydraulické schéma. Je do obvodu pĜidána navrhovaná část, která 
lze vidČt na obr. 30. Byla navržena zmČna komponent v současném hydraulickém 
obvodu, jako hlavní by byla výmČna hydraulického agregátu z dĤvodu zvýšení 
rychlosti pohybu manipulátoru. Volený hydraulický agregát by mČl dodávat 
geometrický objem 20 litrĤ za minutu pĜi provozním tlaku 22 MPa, současný agregát 
pĜi stejném tlaku má geometrický objem pouze ř,2 litrĤ za minutu.  PoĜízení nového 
agregátu pouze pro pohon manipulátoru by bylo možným Ĝešením. Tento nový 
agregát by mohl být namontován se současným agregátem na jedné nádrži. Po 
prozkoumání cen agregátĤ a hydraulických rozvodných kostek se autor rozhodl pro 
ekonomičtČjší Ĝešení a to zmČnu stávajícího agregátu a hydraulické kostky.  Dá se 
pĜedpokládat, že zmČna samotného agregátu bude nutná, a to nejen z dĤvodu 
pĜidání systému ůVH s hydraulickým pohonem, ale také z dĤvodu zmČny z 
horizontálního centra na centrum s výmČnnými hlavami. KvĤli možnosti rĤzných 
frézovacích hlav je nutné zvýšit geometrický objem čerpadla pro zpevňování a 
aretaci frézovacích hlav. Podobný geometrický objem se používá na stroji kde se 
používá frézovací hlava F5M a díky tomu je také volen nový geometrický objem. Toto 
opatĜení by nenavyšovalo poĜizovací cenu stroje z dĤvodu nutnosti stejného 











Oďr. ϯϬ hǇdrauliĐké sĐhéŵa oďvodu 
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 σová část hydraulického obvodu se skládá z pĜívodu a odvodu hydraulické 
kapaliny. Kde pĜesnČ se zaĜadí tato vČtev a zda bude oddČlena prvky pro 
bezpečnost, si určí pĜímo firma. Z dĤvodu možného selhání této části obvodu 
napĜíklad prasknutí hadice, netČsnost ve spojích nebo v hydraulické kostce je 
vhodné, aby centrum bylo provozuschopné i bez systému pro výmČnu frézovacích 
hlav a je doporučeno tuto část funkčnČ oddČlit. Vyjetí a zajetí manipulátoru bude 
Ĝešeno pomocí hydraulického bloku, který dodává pro firmu Trimill firma Argo-hytos. 
Tento blok obsahuje dva redukční ventily, hydraulický zámek a samotný rozvadČč.  
Protože není potĜeba maximálního tlaku od čerpadla a také pro menší namáhání 
komponent systému ůVH, které jsou spjaty s pĜímočarým hydromotorem, byly 
redukovány tlaky pĜi tahu a tlaku pro pĜekonání potĜebných odporĤ, jak bylo zmínČno 
v kapitole pro návrh pohonu. Ve skutečnosti by stačil pouze jeden redukční ventil, ale 
protože stejné bloky jsou dodávány jako celek v pomČrnČ velkém množství od firmy 
Argo-hytos, bylo rozhodnuto pro použití složitČjšího Ĝešení, které má více možností 
nastavení, i když nejsou nezbytnČ nutné. Je také možno vytvoĜit podobnou sestavu 
pouze s jedním redukčním ventilem, zámkem a rozvadČčem, což z ekonomického 
hlediska vychází obdobnČ, ale musí se vyčlenit čas na sestavení nové sestavy 
zamČstnanci firmy. Dále by se podobný hydraulický blok dal pĜímo koupit, ale pĜi 
poĜízení pouze nČkolika kusĤ by jeho cena byla vyšší. Další prvek je hydraulický 
zámek, který zabraňuje samovolnému vysunutí manipulátoru pokud není aktivován 
rozvadČč. Samotný hydraulický rozvadČč slouží pro pĜepínání vČtví pro tah a tlak 
hydromotoru. PĜívod do hydraulického bloku bude zajištČn hydraulickými hadicemi, 
samotné propojení hydraulické kostky a voleného hydromotoru s tlumením bude také 
realizováno pomocí hydraulických hadic. Z dĤvodu, že tyto hadice se nebudou 
pohybovat, budou chránČny krytováním, nebudou v prostoru častého pohybu lidí a 
techniky, proto není velká pravdČpodobnost pro jejich protržení a není nutno tuto část 
obvodu realizovat jinak, napĜíklad trubkami, nebo chráničkami hadic. Jako další fakt 
pro bezpečnou funkčnost je redukovaný tlak, který bude v hadicích pĤsobit a který je 
ĜádovČ nižší než provozní tlak používaných hadic. Škrtící ventily jsou do obvodu 
pĜidány z dĤvodu, že se jedná o prototyp. Je možné že bude potĜeba redukovat 
rychlosti výsuvu a zásuvu.  Tyto komponenty dávají technikĤm pomČrnČ velký 
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3.1.5 KONTROLA ULOŽENÍ HYDROMOTORU - VÝPOČTEM 
 Tato část práce se zabývá kontrolou uložení pĜímočarého hydromotoru. Je 
zde navržen čep pro pĜenesení maximální síly od pístnice. Dále jsou kontrolovány 
šroubové spoje u uložení na konci pístní tyče i šrouby, které mají za úkol fixovat tČlo 
hydromotoru. 





 Hydromotr je pĜipevnČn k pevnému rámu manipulátoru pomocí svaĜované 
konzoly, která je pĜipevnČna pĜes šesti pevnostních šroubĤ M12 x 35  ĚDIσ ř12 - 12. 
řě. Tyto šrouby z dĤvodu pĜedepsaného pĜepČtí pĜi dotahování nebudou namáhány 
pouze na stĜih, ale sila bude pĜenášena pomocí tĜení v dosedacích plochách konzoly 
a základního rámu. Samotné tČlo hydromotoru je pĜišroubováno ke svaĜované 
konzole pomocí čtyĜech pevnostních šroubĤ M12 x 45 ĚDIσ ř12 - 12. řě. Tyto šrouby 
jsou pĜišroubovány ke svaĜenci a jako další pojištČní jsou zakontrovány pomocí matic 
M12, aby se vymezila vĤle v závitech a nedocházelo k vymačkání závitu.   
 Druhý konec pístnice, který je spojen s pohybující se částí manipulátoru, je na 
pístnici pĜipevnČn pomocí čepu, tento čep je kontrolován v následujících  výpočtech. 
Tento čep byl zvolen podle prĤmČru oka pístnice, zvolený materiál čepu je ocel 11 
600. Dále je celá svaĜovaná konzole pĜipevnČna k pohybujícímu se manipulátoru 
pomocí čtyĜech pevnostních šroubĤ M10 x 35  ĚDIσ ř12 - 12.řě. Tyto šrouby budou 
pĜedepjaty a síla bude také pĜenášena  tĜením v dosedací ploše této konzoly.  Jelikož 
maximální síla od hydromotoru bude dosahovat hodnoty Fmax= 16200 σ, což se 
rovná pĜibližnČ 1,65 tuny. σejsou kontrolovány žádné šroubové spojení, z dĤvodu 





Oďr. ϯϭ UložeŶí pístŶí tǇče Oďr. ϯϮ UložeŶí těla hǇdroŵotoru 
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 Podle oka hydromotoru, které má daný prĤmČr, a to 25 mm, byl zvolen čep. 
Na tento čep byl použit materiál 1.0060 Ě11 600ě, což je obyčejná konstrukční ocel. 
Pro konzolu, která bude pĜenášet sílu na pohybující se část manipulátoru, byl volen 
materiál 1.0036 Ě11 373ě. Tento materiál byl použit i pro uložení pístnice na pevný 
stojan manipulátoru, tento stojan je vidČt na obr 31. 
 
Parametry pro výpočet: [22] 
 
Maximální síla vyvolaná hydromotorem: Ftlak=1,62.104 [N] 
 
Čep: 
Dovolené napČtí pro stĜih: ĲD= 50 - 70 MPa - voleno - 50 MPa 
Dovolené napČtí pro tlak: ıD=75-115 MPa - voleno 80 MPa 
 
Konzole: 
Dovolené napČtí pro tlak: ıD=45 - 70 MPa - voleno 50 MPa 
Dovolená napČtí pro namáhání součástí byly volena ze tĜídy stĜídavých. 
 
VÝPOČET ČEPU NA STŘIH A KONTROLA NA OTLAČENÍ: 














Plocha čepu na otlačení: 




Volený prĤmČr čepu - Dčepu = 25 mm 
Volený materiál čepu - 1.0060 
Volený materiál konzole - 1.0036 
Plocha na otlačení čepu - lČEPU= 23 mm 
Plocha na otlačení konzole - lk=2 x 14,5 mm 
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Plocha konzole na otlačení: 
  2433 1025,710291025 mxlDS kČEPUKONZOL  
 
 


























NAPĚTÍ ČEPU NAMÁHANÉHO TLAKEM: 
 Kontrola čepu je pouze v oku pístnice, z dĤvodu že je zde menší styčná 




























 Konzole, která bude pĜipevnČna na pohybující se část manipulátoru, je 
kontrolována výpočtem pouze na otlačení. Celková kontrola na deformaci a výsledné 
napČtí je provedena pomocí pevnostní analýzy.  
 




























 V této části byl proveden návrh a následná kontrola uložení pohonu 
manipulátoru. Je zde počítáno s maximální možnou silou, která bude v sestavČ 
pĤsobit. ůutor zde vycházel z pĜedem daných hodnot od výrobce hydromotorĤ a 
následnČ navrhoval a kontroloval všechny části. Základní části jsou dle výpočtĤ 
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materiály splňují podmínky pro použití jako je dobrá svaĜitelnost, lehká obrobitelnost 
a navíc mají dobrou dostupnost a malou poĜizovací cenu. Parametry bezpečnosti by 
byli vyšší, kdyby byly voleny vyšší hodnoty napČtí z doporučených hodnot a ne 
hodnoty ze spodní hranice dovolených napČtí. σávrh a kontrola uložení dle výpočtĤ 
je splnČna. Další kontrola sestavy uložení hydromotoru je provedena pomocí 
pevnostní analýzy v programu ůutodesk Inventor. 
 
3.1.6 KONTROLA ULOŽENÍ HYDROMOTORU - POMOCÍ MKP 
 Po pevnostních výpočtech základních komponent, které jsou spojeny s 
návrhem pohonu, je provedena pevnostní analýza částí, které nebyly kontrolovány 
výpočtem. Jedná se o dva základní prvky, které jsou pĜímo spjaty s pĜímočarým 
hydromotorem. Jako první tČleso byla konzole, která je spojena s posuvnou částí 
manipulátoru a je zatížena pĜímo maximální silou vyvolanou hydromotorem. Bylo 
provedeno zjednodušení sestavy. Bylo nahrazeno výklopné pouzdro v oku pístnice a  
svČrné pouzdro na konci pístní tyče z dĤvodu, že tyto komponenty jsou dodávány 
pĜímo prodejcem a jsou dostatečnČ dimenzovány.  Je dán pĜedpoklad že síla bude 
pĤsobit pĜesnČ v ose pístní tyče, jak je znázornČno na obr. 34. Je zde vidČt, že 
nejvČtší napČtí vzniká u pĜechodu obou uší do plného materiálu, jak se dalo 
pĜedpokládat z dĤvodu síly, která vyvolává moment.  Materiál konzole je standardnČ 
používaná ocel pro svaĜované konstrukce 1.0036 dĜíve 11 373. Bezpečnostní 
koeficient podle aplikace ůutodesk Inventor dosahuje minima 2,2 právČ v bodČ 









Oďr.ϯϰ Napětí půsoďíĐí v koŶzole pístŶí 
tǇče 
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 Jako další komponenta soustavy pohonu je svaĜovaná konzole, která 
hydromotor upevňuje k pevné části manipulátoru. Tato konzole je spojena  
s pĜírubovou částí hydromotoru, je zde počítáno s pĤsobením síly v ose pístnice. 
Podle výsledku zkoušky vyplývá, že bude vznikat nejvČtší napČtí ve svaru kolem 
prostĜedního žebra. σa obr. 37 je znázornČn součinitel bezpečnosti, který dosahuje 
minima 2,1. Takto navržená konzole je vyhovující pro pĜípad namáhání maximální 

















Oďr.ϯϱ SoučiŶitel ďezpečŶosti u 
koŶzole pístŶí tǇče 
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Oďr.ϯϲ Napětí půsoďíĐí u koŶzole , 
která drží tělo hǇdroŵotoru 
Oďr.ϯϳ Napětí půsoďíĐí u koŶzole , 
která drží tělo hǇdroŵotoru 
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 Vedení u obrábČcích strojĤ slouží k definovanému pohybu pohybujících se 
částí po dané dráze. PĜi konstrukci obrábČcích strojĤ a jednotlivých uzlĤ klademe na 
vodící plochy následující požadavky:        [1] 
 
 Vedení má vykazovat vysokou dynamickou a statickou tuhost; 
 pĜesnost vedení dosažená pĜi výrobČ by mČla být zachována co možná 
nejdéle = vedení odolné proti opotĜebení; 
 možnost vymezení vĤle po opotĜebení; 
 vedení musí být vyrobeno s takovou pĜesností, aby odchylky dráhy byly 
v požadované toleranci; 
 výborná jakost povrchu pĜispívá ke snížení tĜení; 
 jednoduchý tvar se zĜetelem na snadnou výrobu; 
 ochrana oproti vnikání nečistot. 
 










 Lineární kuličková ložiska se skládají z klece, obČžné dráhy, oblasti pro návrat 
kuliček a tČsnČní. Dlouhé obČžné dráhy a jejich vhodné uspoĜádání umožňuje 
pĜenášet i velmi vysoká zatížení Ěstatická únosnost až 32 000 σě. Lineární ložiska 
jsou vyrobeny v uzavĜeném i otevĜeném provedení, kde pro velká zatížení je vodící 
tyč zpevnČna podpČrou.          [24] 
Obr.38 DruhǇ vedeŶí u CNC strojů [1] 
 
Oďr.ϯϵ Profilové liŶeárŶí vedeŶí [Ϯϯ] 
 
Obr.40 LiŶeárŶí kuličkové ložisko s 
vodíĐí tǇčí [Ϯϰ] 
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3.2.1 VYHODNOCENÍ JEDNOTLIVÝCH VARIANT A VOLBA VEDENÍ 
 Z pĜedchozí kapitoly, kde byly stručnČ shrnuty současné druhy a principy 
používané u vedení strojĤ a jejich uzlĤ. Bylo rozhodnuto pro použití valivého 
uzavĜeného vedení. Bude to od firmy Hiwin. Jedná se o valivé vedení s válečkovými 
elementy. Tato volba byla zapĜíčinČna pomČrnČ velkým zatížením vodících ploch  
a velkým klopným momentem, který bude vznikat pĜi úplném vyložení manipulátoru. 
V poslední ĜadČ hraje vliv i charakteristika zadávající firmy, která pracuje výhradnČ  
s prizmatickým valivým vedením. Jako další možnost byla uvažována volba valivého 
vedení na broušených vodících tyčích s podporou. Tento typ valivého vedení by byl 
také možným Ĝešením, ale z dĤvodu dobrých zkušeností s prácí s prizmatickým 
vedením se rozhodl pro tuto volbu. Z hlediska konstrukce základny, kde nebude 
problém opracovat plochu pod lineární vedení dle geometrických požadavkĤ od firmy 
Hiwin. Náklady na pĜípravu ploch nebudou nijak závratné a není potĜeba upravovat 
svaĜovaný podstavec stroje. 
 
3.2.2 NÁVRH LINEÁRNÍHO VEDENÍ 
PĜi návrhu lineárního vedení se postupovalo podle zabČhlého postupu:       [25]
  
 Stanovení zatČžujících cyklĤ a pĤsobících sil na vedení; 
 výpočet ekvivalentního statického zatížení na jeden vozík valivého 
vedení; 
 stanovení nejmenší hodnoty statického zatížení, výbČr vhodného 
lineárního vedení; 
 stanovení dynamického pĤsobení sil na jeden vozík; 
 stanovení rĤzných faktorĤ, jenž zohledňují provozní podmínky 
Ěprovozní teplota, zpĤsob zatížení, faktor tvrdosti vedeníě 
 stanovení ekvivalentního zatížení v pĜípadČ promČnlivého zatČžování; 
 výpočet životnosti vedení, hodinové životnosti a kontrola  



















 Ústav výrobních strojĤ, systémĤ a robotiky 
Str.  52  
DIPLτMτVÁ  PRÁCE 
 
x1-  PĤsobištČ sil od hmotností frézovacích 
 hlav, úložištČ a  svaĜovaných zakladačĤ 
 pro tyto hlavy: 333 mm 
x2- PĤsobištČ síly vyvolané hmotností 
 saní  od prvního vozíku: 30 mm 
x3- PĤsobištČ síly vyvolaného krytováním 
 čela manipulátoru: ř3Ř mm 
x4- Rozteč mezi lineárními vozíky: 
 735 mm 
 
 
3.2.3 ROZBOR ZATĚŽUJÍCÍCH SIL 
 ůby bylo možné vhodnČ navrhnout lineární vedení, je nutné stanovit pĤsobící 
síly na vedení. Rozložení sil pĤsobících na jednotlivé vozíky je vypočítáno silovým 
rozborem. Hmotnosti jednotlivých sestav a jejich tČžištČ jsou  počítány pomocí 





Parametry pro výpočet: 
 Hmotnosti:   PĤsobištČ: 
 mF5M =  1400 kg      
 mH2M=  1350 kg        
 mS1M=  1050 kg        
 msanČ=  700  kg             
 mzakladač= 800  kg 
 mkrytování= 200 kg 
 muložištČ= 100 kg 
  
  
Oďr.ϰϭ RozložeŶí sil půsoďíĐíĐh Ŷa liŶ vedeŶí 
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 xH2M = 220 mm  
 xS1M = 50 mm 
 xF5M  = 360 mm   
 ∆x = 410 mm 
 xlin = 317 mm 
 
  
 V této kapitole je počítáno pĤsobící zatížení na vozíky, pĜesnČji je zde hledán 
vozík lineárního vedení, který je nejvíce namáhán, ještČ pĜed výpočtem se dá 
pĜedpokládat že se bude jednat o pĜední pravý vozík pĜi pohledu z čela manipulátoru. 
Celou sestavu pĜi pohledu z boku manipulátoru si jde zjednodušenČ pĜedstavit jako 
prut, tento prut je podepĜen vozíky lineárního vedení.   
 














































































 Vypočítané hodnoty pomocí rovnic rovnováhy potvrdily, že pĜední vozíky jsou 
namáhané tlakem a zadní vozíky tahem. Výsledné hodnoty jsou brány jako celková 
síla pĤsobící na dvojici pĜedních a zadních lineárních vozíkĤ. V následujícím výpočtu 
je určeno jakým podílem jsou výsledné síly rozloženy. Vlevo na obr. 41, je vidČt že 
hmotnosti spojené se zakladačem hlav jsou rozloženy pĜesnČ v polovinČ, jediný 
faktor který bude posouvat výslednice sil jsou samotná tČžištČ frézovacích hlav, tyto 
tČžištČ jsou uvedeny od  dČlící roviny frézovacích hlav neboli patice pro upínaní hlav 
do smýkadla. Tyto hodnoty jsou na obr. 41 znázornČny. Síla F1 z minulého výpočtu je 
zde rozložena do 3 složek, tyto složky vznikají pĤsobením hmotnosti jednotlivých 
hlav v tČžišti pĤsobišť. 
Parametry pro výpočet:  
Hmotnosti:    PĤsobištČ: 
 mF5M =  1400 kg      
mH2M=  1350 kg       
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Rovnice rovnováhy 2: 
 


















Síla pĤsobící na pravé a levé lin. vedení: 
































































































 Podle rozložení sil lze jednoduše vypočítat že pravé lin vedení pĜi pohledu z 
čela manipulátoru bude pĜenášet témČĜ 70 % zatížení a levé pouze 30 %. Jak bylo 
pĜedpokládáno tak nejvíce zatížený vozík bude pravý pĜední pĜi pohledu z čela 
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VÝSLEDNÉ MAXIMÁLNÍ ZATÍŽENÍ P: 
NFP A
33
1 1089,54698,01064,78  
 
 
 Z výsledných sil pĤsobících na lineární vedení je tĜeba navrhnout vozík na 
nejvČtší zatížení. σa lineární vozíky pĤsobí jak tlak i tah, síla která se snaží vozík 
táhnout smČrem nahoru, však není nijak velká a proto ji není vČnována pozornost. 
Výrobce lineárního vedení uvádí, že volený typ lineárních vozíkĤ má stejné dovolené 
zatížení  v tlaku i v tahu. Podle velikosti statického zatížení, bylo voleno lineární 
vedení od firmy Hiwin.   PĜesný druh vedení je vybrán z katalogu a jedná se o typ: 
HIWIN - RGW 35 HC  se základními parametry:     [26] 
 C0=  142.103 N - statické dovolené zatížení 
 Cdyn=  73,1.103 N - dynamické dovolené zatížení 
 
KONTROLA LINEÁRNÍHO VEDENÍ: 
 Z dĤvodu rychlosti pohybu manipulátoru, která bude nižší než 0,2 m/s, je 
provedena pouze kontrola lineárního vedení na statické zatížení. Statický 














 Podle doporučených hodnot z obr. 42, je zvolené lineární vedení vyhovující a 


















Obr.42 StandardŶí hodŶota statiĐkého 
ďezpečŶostŶího faktoru [21] 
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3.3 KRYTOVÁNÍ A OCHRANA FUNKČNÍCH PLOCH, PŘÍVOD MÉDIÍ 
 Krytování obrábČcího stroje je jeho nedílnou součástí. τchranné kryty stroje 
se skládají z krytĤ pracovního prostoru. Tyto kryty dČlíme na vnitĜní, které slouží  
k ochranČ pohybových mechanismĤ a vnČjší, které oddČlují pracovní prostor stroje 
od okolí. τchranné kryty vnitĜní se skládají z koryt, skluzĤ a dalších částí, na které 
pĜímo navazuje pohyblivé krytování stroje. VnČjší ochranné kryty, které jsou schopny 
kvalitnČ odhlučnit pracovní prostor stroje od okolí, splňují parametry prĤraznosti  
a další požadované specifikace a zároveň pĜináší velký vliv na celkový design stroje 
a na výsledné cenČ stroje se podílí nemalým dílem. PĜi samotné konstrukci 
veškerého krytování stroje musí konstruktér dbát na to, aby tento uzel u obrábČcího 
stroje splňoval náročné provozní požadavky, naĜízení, normy, a nijak nesnižoval 
ergonomii stroje. Jelikož jsou u současných strojĤ všechny mechanismy vČtšinou 
ĜádnČ zakytovány, musí konstruktér počítat s tím, že krytování se podílí v drtivé míĜe 
na výsledném designu stroje.         [1] 
 





 Jednou z hlavních podmínek pro správnou funkci vedení je zamezovat vnikání 
nečistot, prachu a cizích tČlísek do styčných ploch, které se navzájem po sobČ 
pohybují. σečistoty, které se dostanou mezi tyto plochy, velice poškozují a zkracují 
životnost vodících ploch. Hlavními možnostmi, které zabraňují tomuto opotĜebování, 
jsou v dnešní dobČ kryty a stČrače.         
 Z dĤvodu nutnosti pĜivádČt média jako jsou vzduch, provozní kapaliny, 
hydraulika a energie na pohybující se části obrábČcího stroje nebo jeho periferií, jsou 
konstruovány energetické nosiče. Jednotlivé prvky, které používáme pro pĜívod 
médií, jsou rozmístČny a oddČleny tak, aby pĜi pohybu nedocházelo k jejich 
vzájemnému poškozování. PĜi výbČru vhodného energetického ĜetČzu, je nutné brát 
v potaz celkový pojezd pohybující se části, polomČr ohybu, počet prvkĤ, které 
potĜebuje vést, polomČr ohybu a zástavbové rozmČry. V dnešní dobČ je mnoho firem, 






Oďr.ϰϯ PohǇďlivý krǇt stroje [Ϯϳ] 
 
Oďr.ϰϰ SvařovaŶé krǇtováŶí stroje [Ϯ8] 
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3.3.1 PRVKY PRO KONTROLU A BEZPEČNOST 
 Pohony strojĤ a jednotlivých periferií vČtšinou vyžadují indikaci koncových 
poloh. Jedním druhem snímačĤ pro indikaci koncových poloh jsou snímače 
bezkontaktní. Výhodou bezkontaktních snímačĤ polohy je, že nedochází k žádnému 
mechanickému opotĜebení, jako je u kontaktních snímačĤ. První indukční 
bezkontaktní snímače byly vyvinuty již v roce 1ř5Ř a v současné dobČ lze najít široké 
spektrum bezkontaktních snímačĤ v rĤzných rozsazích mČĜení a velikostí samotného 
čidla. KromČ čidel válcových jako jsou na obr. 45, jsou mnohdy používána čidla  






 Koncové a bezpečnostní snímače mechanické, v dnešní dobČ pĜedstavují 
cenovČ výhodné Ĝešení pomocí dotykového snímání pĜedmČtĤ. Jsou vyrábČny ve 
velkém sortimentu tvarĤ a velikostí pouzder, rĤzných stupňĤ krytí, s rĤznými 
spínacími charakteristikami a hodnotami spínaných veličin. Mezi jejich nejčastČjší 
použití patĜí:            [30] 
 
 PĜíslušenství strojĤ: τbrábČcí stroje, lisy, dopravní linky; 
 zaĜízení pro manipulaci s materiálem; 
 stavební stroje a zaĜízení; 
 textilní stroje; 










Oďr.ϰϱ BezkoŶtaktŶí sŶíŵače [29] 
 
Oďr.ϰϲ DotǇkové sŶíŵače polohǇ [ϯϬ] 
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4 KONSTRUKČNÍ NÁVRH SYSTÉMU 
 Tato kapitola se zabývá konstrukčním návrhem daného systému. Tento 
systém se skládá z nČkolika hlavních komponent viz. obr. 47. Jedná se o pevný 
svaĜovaný stojan, který slouží jako základna pro posuvovou část systému. Posuvová 
část manipulátoru je opČt vytvoĜena pomocí svaĜovaných dílcĤ. Tato část byla 
vytvoĜena jako stavebnicová.  Celá tato sestava musí také splňovat bezpečnostní i 
ergonomické podmínky, a je žádoucí tuto část stroje ĜádnČ zakytovat a umožnit její 
snadné a bezpečné používání. Konstrukce svaĜovaných částí rámĤ, popĜípadČ 
celého systému, je značnČ složitý proces, u kterého je nutná spolupráce 
konstruktéra, technologa, výpočtáĜe i programátora výsledného systému.   
Konstrukční návrh nosných částí manipulátoru se v dnešní dobČ provádí pĜevážnČ 
pomocí výpočtových programĤ a to metodou konečných prvkĤ ĚMKPě. V oblasti MKP 
programĤ je v dnešní dobČ již široký výbČr, avšak pro strojní dílce se dnes nejvíce 
využívá programu ůσSYS, který umožňuje nepĜeberné množství nastavení 
parametrĤ tak, aby teoretické testování co nejvíce odpovídalo budoucímu reálnému 
zatížení. Vzhledem k tomu, že autor práce nikdy nepracoval s tímto systémem, bude 
provádČt pevnostní analýzu v programu ůutodesk Inventor. Tento program je  
v dnešní dobČ také velice používaným softwarovým nástrojem pro tyto výpočty. 





Obr.47 Pohyďlivý ŵaŶipulátor pro sǇstéŵ AVH 
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4.1 KONSTRUKCE MANIPULÁTORU 
 Jako prvním bodem pĜi návrhu systému pro výmČnu frézovacích hlav se autor 
zabývá konstrukčním Ĝešením hlavních nosných částí. Manipulátor se skládá  
z nČkolika prvkĤ. JeštČ pĜed konstrukcí tČchto prvkĤ byla nutná úprava samotného 
základu stroje a pĜemístČní dalších uzlĤ na stroji tak, aby systémy ůVσ  
a  automatického mČĜení nástrojĤ zĤstaly funkční a nebyly nijak ovlivnČny systémem 
pro výmČnu hlav. Jelikož systém ůVσ byl pĜemístČn na druhou stranu stroje, nabízí 
se pomČrnČ velký prostor v levé části stroje. Celková konstrukce manipulátoru byla 
vytváĜena tak, aby zapadla do současného stroje a nemusely se kvĤli nČmu nijak 
výraznČ mČnit současné komponenty používané na stroji, jako jsou dopravníky 








 Z dĤvodu zmČny koncepce rozmístČní uzlĤ na stroji bylo rozhodnuto pro 
úpravu základu stroje.  Díky tomu, že došlo k pĜesunutí systému pro ůVσ a systému 
mČĜení nástrojĤ, vznikl pomČrnČ velký prostor pro realizaci systému pro výmČnu hlav. 
Byl vytvoĜen betonový "výčnČlek" pro uložení pevného rámu svého manipulátoru. 
Díky tomuto "výčnČlku"  lze konstruovat manipulátor s menším vyložením, a to vede 
k faktu, že nemusí být nosné části tak robustní, což vede opČt ke snížení ceny. 
Konstrukce betonového "mĤstku" zde není rozebrána dopodrobna, skládá se však 
pouze z armovaného betonu, jako vČtšina základu kolem. Do nČj jsou zapuštČny 
pĜípravné plochy pro zabetonování  fixátorĤ. Betonový "mĤstek" je uložen pĜibližnČ o 
100 mm níže než je podlaha okolo stroje, a to z dĤvodu krytování stroje, které je 







Oďr.ϰϴ Úprava základu stroje 
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SVAŘOVANÝ RÁM STROJE : STATICKÝ 
 V rámci nosných částí strojĤ lze rámy/stojany realizovat z rĤzných druhĤ 
materiálĤ. Mezi nejčastČji požívané materiály na rámy stroje patĜí šedá, popĜípadČ 
tvárná litina a to ve formČ odlitkĤ. Výhody litiny jsou v dobré obrobitelnosti a vysoké 
materiálové tlumení. Konstrukce z litiny je u nosných částí strojĤ velice známou a 
zavedenou technologií. σevýhodou je, že odlitky se ekonomicky začínají vyplácet až 
u vČtších sérií. Dalším druhem pro nosný rám je svaĜenec. Tento druh nosné 
konstrukce se vyplácí a je pĜímo vhodné jej volit pro jednotlivé provedení nebo malé 
série. SvaĜence oproti litinovým odlitkĤm mají vČtšinou menší hmotnost a to z toho 
dĤvodu, že ocel má vČtší modul pružnosti v tahu i ve smyku než litina. Z dĤvodu 
žebrování a nutného zĜetele na konstrukci odlitkĤ, je nČkdy nutné volit širší stČny, 
než by bylo nutné z dĤvodu technologie odlévání.      [1] 
 




 Jako pevný základ manipulátoru je volen svaĜenec, tento svaĜenec se skládá  
z výpalku plechĤ, Ĝezaných profilĤ dutých i plných.  SvaĜovaná konstrukce by mČla 
být na výrobu rychlá a relativnČ levná. VyrábČt nosný rám z litiny bylo zamítnuto  
z dĤvodu, že zatím není pĜedpoklad pro sériovou výrobu tČchto systémĤ. 




Oďr.ϰϵ PevŶá základŶa ŵaŶipulátoru 
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 Jako první se všechny části manipulátoru svaĜí a až následnČ obrobí všechny 
funkční plochy. Díry pro ustavení manipulátoru budou pouze vypáleny. Díky použití 
výškovČ nastavitelných fixátorĤ není potĜeba obrábČt spodní dosedací plochy 
stojanu. Hlavní dĤraz u obrábČní tohoto svaĜovaného rámu bude kladen na obrobení 
dosedacích ploch pro lineární vedení, které bude namontováno na horní části. Další 
technologickou operací bude obrobení plochy pod domek pro pístnici. Tato plocha 
musí opČt splňovat požadované geometrické tolerance. Další funkční části stojanu, 
sloužící pro uchycení rĤzných druhĤ krytování a jiných komponent, budou obrobeny 
také po svaĜení.  
 Jelikož se pĜedpokládá obrábČní všech částí na víceosém obrábČcím centru 
VU 3021, kterým disponuje firma Trimill, celý svaĜovaný rám bude možno obrábČt na 
jedno upnutí. Podle nabízených specifikací výrobce stroje Trimill nebude problém 
dosáhnout požadovaných tolerancí ploch pod lineárním vedením, což by opČt mČlo 
snížit celkovou cenu tohoto systému z dĤvodu obrábČní na vlastním stroji. 
 
SVAŘOVANÝ RÁM STROJE : "SANĚ" 
 Celkový zavážecí manipulátor by se dal rozdČlit do dvou základních částí. 
Pevná část, která se ustaví na základ stroje a pohybující se část. Pohybující se část 
se opČt skládá se dvou základních částí. První část je nosný rám tzv. sanČ, které 
slouží pro dosažení požadovaného vyložení pĜi výmČnČ hlav. Jedná se o konstrukci 
pĜeváženČ tvoĜenou výpalkami z plechĤ o tloušťce od 10 mm do 40 mm. Je 
pĜedpokládáno, že se všechny části budou vypalovat na plazmČ, která umožňuje 
pálení tČchto tloušťek pĜi zachování pČkného Ĝezu. Všechny komponenty se dle 
technické dokumentace nejdĜíve svaĜí a následnČ se obrobí funkční plochy. Jak je již 
patrné, tak bude nosná konstrukce pomČrnČ namáhána na ohyb v místČ od prvního 
vozíku zprava, smČrem do pravé strany. Jelikož je pĜedpokládáno zatížením okolo 
4000 kilogramĤ, které budou na této části neseny, volil pomČrnČ robustní konstrukci, 
aby nedocházelo k vČtším deformacím. Volba dvou širších výpalkĤ výraznČ nezvýší 







Oďr.ϱϬ PohǇďlivá část ŵaŶipulátoru - SaŶě 
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SVAŘOVANÝ RÁM STROJE : "LŮŽKA PRO HLAVY" 
 Druhou částí pohyblivé části manipulátoru jsou lĤžka pro uložení frézovacích 
hlav. Tato část systému je vytvoĜena jako stavebnicová. Z dĤvodu, že se 
pĜedpokládá nabízení mnoha jiných frézovacích hlav a ne pouze tĜí zadaných - (F5M, 
S1M, H2Mě, se autor rozhodl pro univerzální koncepci lĤžek pro uložení frézovacích 
hlav. LĤžka jsou vytvoĜena pro nejvČtší uvažovanou frézovací hlavu a to F5M. Proto 
je možno sestavit rĤzné druhy frézovacích hlav a jejich počet. Je možné, že zákazník 
nebude požadovat 3 výmČnné hlavy, ale pouze dvČ.  Pak se jednoduše jedno lĤžko 
odstraní. 
 LĤžka jsou již vytvoĜena pĜevážnČ ze silnostČnných ocelových profilĤ, které 
jsou vhodnČ svaĜeny a vyztuženy. Tyto kusy se na sebe jednoduše pĜišroubují 
pomocí pevnostních šroubĤ na rozhrání každého lĤžka. PĜi konstrukčním návrhu 
části stroje byla snaha o jejich jednoduchost, což by snižovalo poĜizovací náklady 
materiálu a také výrobní náklady na vytvoĜení jednotlivých svaĜencĤ a jiných částí. 
Kontrola tČchto svaĜencĤ probČhla pomocí metody MKP.  Je zde opČt voleno mírné 






Oďr.ϱϭ PohǇďlivá část ŵaŶipulátoru - Lůžka 
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4.2 USTAVENÍ MANIPULÁTORU 
 Z dĤvodu velkého klopného momentu, který na manipulátor bude pĤsobit je 
nutné, aby pevná část manipulátoru byla pĜipevnČna k betonové podlaze. Bylo 
rozhodnuto pĜichycení manipulátoru realizovat pomocí tzv. fixátorĤ a "kotev". 
SvaĜovaný rám je pĜitáhnut k podlaze pomocí kombinace pevnostních šroubovic, 
podložek  
a matic, šroubovice, které prochází pĜes fixátory jsou zašroubovány do kotev.  
 
 Kotvy: Jedná se o komponenty, které jsou zabetonovány do podlahy. Kotva je 
tvoĜena pomocí trubky, kde na jedné stranČ je vytvoĜen vnitĜní závit M24, do kterého 
se následnČ pĜišroubuje šroubovice na pĜitáhnutí požadované komponenty. σa druhé 
stranČ Ěspodníě je vytvoĜen element, který zabraňuje vytažení kotvy vlivem 
dotahování z betonového lĤžka. 
 
 Fixátor: komponenta, která nám umožňuje výškové nastavení, je 
konstruována na vysoké zatížení, zvolené fixátory fungují na principu dvou klínĤ proti 







 Bylo rozhodnuto pro použití tohoto druhu ustavení z dĤvodu snadného 
ovládání, další možností by bylo použití zabetonovaných kotev a odmČĜovacích 












Oďr.ϱϮ UstaveŶí ŵaŶipulátoru ϭ 
 
Oďr.ϱϯ UstaveŶí ŵaŶipulátoru ϭ 
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4.3 VEDENÍ MANIPULÁTORU 
 Horní část manipulátoru, ve které jsou uloženy výmČnné hlavy, bude 
namontována na vozíky lineárního vedení. Toto vedení bude namontováno na pevný 
rám manipulátoru, tento rám byl konstruován tak, aby splňoval požadavky pro 
instalaci lineárních vedení, jako jsou napĜíklad dostatečná tuhost, rovinost plochy pod 
lineárním vedením, vzájemnou rovnobČžnost ploch, na které se toto vedení instaluje, 





 Pevný rám se bude obrábČt na stroji VU 3021, tento stroj je schopen upnout 
takto velký obrobek a dosažení požadovaných tolerancí u nČj nebude problém. σa 
tomto stroji budou  obrábČny všechny potĜebné plochy a závity. Lineární vedení bude 
následnČ namontováno na tČlo manipulátoru, toto pĜichycení je realizováno pomocí 
pevnostních šroubĤ. Jako další doplňující prvek je použití pĜítlačné lišty vedení, tyto 









Oďr.ϱϰ LiŶeárŶí vedeŶí- 1 
 
Oďr.ϱϱ LiŶeárŶí vedeŶí- 2 
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4.4 POHON MANIPULÁTORU 
 Pohon je realizován pomocí pĜímočarého hydromotoru. Uložení tohoto motoru 
je pomocí dvou svaĜovaných konzolí. SvaĜovaná konzole, která se nachází na konci 
motoru, slouží pouze na podepĜení a nepĜenáší žádné síly. Hlavní konzole, ke které 
je motor pomocí pĜíruby pĜipevnČn, je vytvoĜena ocelovými výpalkami svaĜenými k 
sobČ. Tato konzole byla kontrolována pomocí MKP metody. σa pravé stranČ obr. 56 
je vidČt svorka, která bude držet tento motor v požadované poloze. Z dĤvodu velkého 
zdvihu motoru, a tím dĤsledkem dlouhého tČla pístnice, je nutné výškové ustavení 
hydromotoru. Protože pouze pĜírubové pĜipevnČní není dostatečné a hrozilo by 
prohnutí tohoto motoru a následné poškození, je nutné druhý konec ustavit. Výškové 







 Konzole, která bude pĜipevnČna k pohybující se části manipulátoru, byla také 
kontrolována pomocí metody MKP. Jedná se o vhodnČ upravenou komponentu, 
která musí splňovat geometrické tolerance jako jsou souosost dČr pro čep a 
rovinnost osy pro čep s plochou pro pĜitáhnutí k pohybující se části. Z dĤvodu 










Oďr.ϱϲ UložeŶí příŵočarého hǇdroŵotoru 
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4.5 KRYTOVÁNÍ MANIPULÁTORU 
 Krytování manipulátoru se rozdČluje na dvČ základní části. Části, které se 
pohybují pĜi vyjíždČní a zajíždČní manipulátoru a části, které jsou statické. τbČ části 
krytování slouží pro oddČlení samotného mechanismu od pracovního prostoru. Dále 
také slouží k ochranČ frézovacích hlav umístČných na lĤžkách, aby nedocházelo k 




 Pohyblivých krytĤ je v dnešní dobČ celá škála. ůutor se rozhodl využít dva 
základní typy. Jako první pohyblivý kryt bude sloužit čelní stČna manipulátoru. Jedná 
se o svaĜovaný rám, na kterém jsou umístČny obyčejné plechy. Podobná koncepce 
je použita na krytování celého stroje. Výhodou tohoto krytování je jednoduchá 
konstrukce, vysoká životnost z dĤvodu dobré odolnosti vĤči tĜískám a není nutno 
navrhovat vlastní pohon krytu. σevýhodou je fakt, že manipulátor, který nese 
všechny frézovací hlavy a mnoho dalších prvkĤ, musí nést další hmotu navíc. 
σesená část krytování, která bude vážit pĜibližnČ 200 kg není v pomČru s celkovou 
hmotností nijak rozhodující. Jako další část pohyblivého krytování bude roletový kryt 
od firmy Hestego. Tento kryt je zde z dĤvodu zakrytí druhé poloviny systému pro 
výmČnu hlav. Z dĤvodu vlastní výmČny frézovacích hlav je nutná mobilní zábrana, 
která se pĜemístí pĜed vlastním vyjetím manipulátoru. Bylo zvažováno nČkolik druhĤ 
jako jsou takzvané "kukačky", které se rozevĜou pĜi vyjíždČní manipulátoru nebo 
pohyblivou zástČnu, která pomocí pĜídavného pohonu odjede stranou.  Volba 
"kukaček" z realizace samotné výmČny není proveditelná, pohyblivá zástČna by byla 
možná, ale musela by se pohybovat pomČrnČ velká část krytování po dráze pĜibližnČ 
dva metry, proto se autor rozhodl pro koncepci s roletovým krytem. 
 
 
Oďr.ϱϳ KrǇtováŶí ŵaŶipulátoru 
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4.6 PRVKY ŘÍZENÍ A BEZPEČNOSTI 
 Tato kapitola se zabývá realizací návrhu komponent, které jsou zapotĜebí pro 
bezpečný a spolehlivý chod systému. ěídící systém stroje je centrálním mozkem 
celého CσC stroje, jedná se o počítačový software, který realizuje veškeré pohyby 
stroje. Tento systém však pro správnou funkci potĜebuje dostatek informací. V 
kapitole 3.1.4 autor provedl jednoduché seznámení se základními senzory pro 
detekování pohybu a polohy. Základní prvky systému pro ůVH potĜebují nČkolik 
senzorĤ pro detekci hlav, detekci správného najetí pro výmČnu a detekci otevĜení či 
zavĜení roletového krytu. 
 
Snímače polohy manipulátoru:  
 Tyto snímače jsou umístČny do systému pro zajištČní informace o tom, zda je 
manipulátor v poloze pro výmČnu hlavy nebo v parkovací poloze. Tato informace je 
nutná z dĤvodu toho, kdyby manipulátor z nČjakého neznámého dĤvodu byl sice 
vyjet, ale nebyl najet pĜesnČ. σepĜesné najetí manipulátoru by zpĤsobilo rozdílnou 
polohu pro výmČnu smýkadla a upínací patice frézovacích hlav a následky této chyby 
by byly fatální. Jako druhá poloha pro nutnou kontrolu je poloha, kdy je manipulátor v 
parkovací poloze z dĤvodu toho, že roletový kryt najíždí pĜesnČ do vodící plochy, 
která je namontována na pohybující se části manipulátoru. Jako další následek 
nesprávného najetí by bylo špatné tČsnČní proti provozním kapalinám z dĤvodu 






Snímače frézovacích hlav: 
  Další snímače, které jsou použity u systému ůVH, jsou snímače detekce 
frézovacích hlav. Tyto snímače jsou zde z dĤvodu nutné informace pro Ĝídící systém 
stroje. Jedná se o informaci, zda je frézovací hlava uložena v lĤžku nebo není. Z 
dĤvodu vypnutí stroje by po opČtovném zapnutí nemČl žádné informace, jakou hlavu 
má vĤbec upnut ve smýkadle. Dalším dĤvodem pro umístČní tČchto snímačĤ je fakt, 
že jsou využity jako kontrola správného uložení v zakladači pro hlavy. PĜi vhodném 
nastavení snímačĤ mĤžeme zajistit, že frézovací hlava je uložena napĜíklad ve 
správné osové vzdálenosti vĤči smýkadlu jako je napĜíklad na obr. 61, kde je 
frézovací hlava S1M a snímač kontroluje vzdálenost pĜímo na čele frézovací hlavy. 
σa dalších frézovacích hlavách jsou snímače použity trochu odlišnČ, jelikož již 
samotné uložení hlavy nám dovoluje pouze jednu pozici, tak snímače slouží pouze 
pro informaci, zda je frézovací hlava v lĤžku či nikoliv. 
 
Oďr.ϱϴ UŵístěŶí koŶĐového sŶíŵače 
 
Oďr.ϱϵ UŵístěŶí koŶĐovýĐh sŶíŵačů 
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 Frézovací hlava S1M je kontrolována pomocí senzoru, který je umístČn pĜed 
čelem vĜetena a je schopen podat informaci o osové vzdálenosti. Frézovací hlavy 
H2M ů F5M jsou osazeny konzolami pro parkování, autor se rozhodl tyto hlavy 
snímat pomocí tČchto konzol. Díky principu kuželového uložení frézovacích hlav, lze 
snímat pouze informaci, zda je daný objekt pĜed snímačem či ne a je zároveň jisté, 
že frézovací hlava je na správné poloze pro výmČnu.   
 
Snímače roletového krytu: 
 Jelikož je potĜeba znát informaci o tom, zda je roletový kryt otevĜen nebo 
zavĜen, bylo nutné i pro tuto část zajistit senzoriku. Bylo využito snímaní objektu, 
který bude pĜipevnČn na poslední část roletového krytu. Jedná se o ocelovou konzoli, 
která se pomocí spojovacího materiálu svrtá s posledním elementem roletového 
krytu. Toto umístČní nebude nijak bránit pohybu krytu nebo namotání elementu 
pohyblivého krytování.   
 
Oďr.ϲϬ SŶíŵaŶí hlavǇ HϮM 
 
Oďr.ϲϮ SŶíŵaŶí hlavǇ FϱM 
 
Oďr.ϲϭ SŶíŵaŶí hlavǇ SϭM 
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 Jelikož je pĜedpokládáno, že k systému ůVH bude mít obsluha pĜístup pomocí 
dveĜí umístČných v krytování u tohoto systému, je nutné použití centrálního 
nouzového tlačítka poblíž tohoto vstupu. Vstup k systému je vhodný pro údržbu 
stroje a pĜípadné upravování systému ůVH. Toto tlačítko by mČlo být vždy u 
pohyblivých částí stroje, které mohou nČjak ohrozit bezpečnost obsluhy, jelikož 
systém ůVH bude pohybovat pomČrnČ velkými hmotami. I když rychlosti budou 
pomalé, mĤže zde hrozit pĜimáčknutí a jiná nebezpečí, proto autor doporučuje použití 
nouzového odstavení stroje u systému ůVH. 
 
Oďr.ϲϯ UŵístěŶí sŶíŵačů roletového krǇtu 
Oďr.ϲϰ SŶíŵač roletového krǇtu 
zavřeŶo 
Oďr.ϲϱ SŶíŵač roletového krǇtu 
otevřeŶo 
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4.7 NÁVRH USTAVENÍ VÝMĚNNÝCH HLAV 
 Podle zadání firmy nebylo úkolem autora práce zabývat se pĜímo uložením 
frézovacích hlav, ale jelikož pro správné fungování dalších systémĤ a následné 
kontroly je nutné, aby autor znal pĜenášení sil na podpory zakladače, rozhodl se pro 
realizaci tohoto uložení. Toto Ĝešení není realizováno kompletnČ, je zde uveden 
pouze možný návrh nČkterých variant uložení. Z dĤvodu mírného pĜedimenzování 
systému však nebude fatální, pokud se firma Trimill rozhodne pro jiné uložení 
frézovacích hlav a tím pádem by se zmČnila pĤsobištČ sil na nosný rám 
manipulátoru. 
 
 Frézovací hlava F5M bude uložena pomocí konzolí, které se namontují na 
litinové tČlo samotné hlavy. Tento pĜípravek je vidČt na obr. 66. Jedná se o pĜesnČ 
obrobenou součást, která má v sobČ vnitĜní nesamosvorný kužel. Tento kužel pak 
zapadá do protikusu, který je namontován na určeném místČ v zakladači. Druhá část 
tohoto systému se díky jemnému závitu a kontra matici dá výškovČ nastavit. Dále 
jsou ve spodní desce pevné části upínače vytvoĜeny drážky, díky kterým se dá 
konzole nastavovat i do stran. Výhodou uložení frézovací hlavy F5M je fakt, že se 
tČžištČ nachází pĜibližnČ 360 mm od pĜipojovací patice smČrem k čelu vĜetene, což je 
v prostoru mezi umístČnými pĜípravky pro uložení hlavy, což v pĜípadČ hlavy S1M 









Oďr.ϲϳ Přípravek pro ustaveŶí 
frézovaĐíĐh hlav 
 
Oďr.ϲϲ UložeŶí hlavǇ FϱM 
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 Uložení hlavy H2M je realizováno kombinací uložení pomocí pĜípravkĤ a 
speciálních konzolí. Toto uložení lze vidČt na obr. 68, speciální konzole, které 
využívají pro ustavení válcové plochy na frézovací hlavČ.  Z dĤvodu že tČžištČ 
frézovací hlavy je kvĤli elektrovĜetenu, které vyčnívá smČrem do smýkadla, posunuto 
k upínací patici. U této hlavy je tČžištČ pĜibližnČ 220 mm.  Pro jistotu stabilního 
uložení frézovací hlavy je však vhodné, aby uložení hlavy bylo podepĜeno co nejblíže 
k této patici pro dobrou stabilitu hlavy. τpČtovným užitím pĜípravku z τbr. 67 je 







 Poslední frézovací hlava, která se nachází na nejvyšším místČ v zakladači, je 
hlava S1M. Uložení této hlavy je ponČkud komplikovanČjší, bylo opČt využito 
pĜípravku na uložení válcové části hlavy. Jako další bod opČru byla využita válcová 
plochu u vĜetene. I když tČžištČ frézovací hlavy je pĜibližnČ 30 mm pĜed upínacím 
rozhraním, autor by doporučil pro lepší fixaci hlavy využití napĜíklad pneumatického 
pĜidržovače, který by se mohl umístit naproti pĜípravku, který podepírá válcovou 








Oďr.ϲϵ UložeŶí frézovaĐí hlavǇ SϭM 
 
Oďr.ϲϴ UložeŶí frézovaĐí hlavǇ HϮM 
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5 PEVNOSTNÍ ANALÝZA SESTAVY 
 Tato kapitola se vČnuje popisu a zhodnocení simulace nosných částí systému 
pomocí metody konečných prvkĤ. Simulace byla provedena pomocí programu 
ůutodesk Inventor.  ZatČžování nosných částí bylo provedeno pomocí superpozice. 
σejprve byla kontrolována pohyblivá část manipulátoru, jak je možno vidČt na obr. 
70,71,72. Z výsledných sil byl pak kontrolován pevný rámĚzákladnaě manipulátoru. 
ůutor se pro tuto volbu rozhodl z dĤvodu eliminace pružného elementu, kterým je 
lineární vozík. σahrazení lineárních vozíkĤ vhodnou pružinou by bylo velice složité  
a výsledek by nemusel být tak pĜesný.  
 Jelikož bylo spočítáno pomocí rovnic rovnováhy zatížení na jednotlivé vozíky  
a podle velikosti tČchto sil byly navrženy lineární vozíky, vynechává je z kontroly 
pomocí této metody. V této kapitole jsou zkoumány faktory jako deformace, posunutí 
a bezpečnost. ZatČžující síly vzniklé hmotností uložených hlav jsou umístČny do 
pĜípravkĤ na jejich ustavení, pomČr tČchto sil je rozložen pomocí jejich tČžišť. Dále 
jsou zde zahrnuty všechny gravitační síly, které pĤsobí v systému od hmotností jako 
krytování, nosný rám, hmotnost saní která pĤsobí na základnu. 
 
KONTROLA SANÍ A LŮŽEK MANIPULÁTORU: 








Oďr.ϳϬ BezpečŶost ϭ 
 
Oďr.ϳϭ PosuŶutí ϭ 
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 Z výsledĤ je vidČt, že teoretické zatížení dosahuje hodnot maxima mírnČ nad 
50 MPa, toto napČtí je uspokojivé a podle toho vychází i bezpečnostní součinitel 
dostatečnČ velký a to  pĜibližnČ 4. σejvČtší napČtí se nachází v místech tČsnČ za 
prvním vozíkem, kde pĤsobí nejvČtší ohybový moment na celou sestavu. LĤžka jsou 
pĜedimenzována dostatečnČ a je možnost naskládat více tČžkých hlav nad sebe, ale 
musela by se provést kontrola vedení a pohonu. Maximální posunutí v sestavČ je v 
pravém horním rohu obr. 71, kde se nám celá lĤžka posouvají smČrem k pracovnímu 
prostoru, toto posunutí je sice 0,4 mm, ale funkci systému to nijak nevadí. Uvedené 
deformace jsou pro statický stav. PĜi reálné aplikaci budou vznikat další síly vlivem 
dynamiky. Z dĤvodu malých rychlostí a tlumení v koncových polohách nejsou tyto 
síly pĜi této kontrole započítány. Bezpečnostní koeficienty jsou dostatečnČ vysoké 
















Oďr.ϳϮ MaǆiŵálŶí Ŷapětí 1 
 
 Ústav výrobních strojĤ, systémĤ a robotiky 
Str.  74  
DIPLτMτVÁ  PRÁCE 
 
 
KONTROLA ZÁKLADNY MANIPULÁTORU: 





 SvaĜovaná základna byla kontrolována pĜi pĤsobení síly, kdy jsou sanČ 
maximálnČ vyloženy smČrem do pracovního prostoru. Jedná se o bod, kdy bude 
deformace nejvČtší z dĤvodu pĜesazení pĜední části základy do pracovního prostoru 
stroje, kdy již není podepírána fixátory. I v tomto nejhorším bodČ, vyhovuje 
bezpečnost pro zatížení, deformace se pohybuje v Ĝádech desetin milimetru, což pĜi 
výmČnČ nevadí, protože technik si bod výmČny nastaví vždy pro daný typ zásobníku 
a jeho stav zatížení. Kontrola nosných částí systému se dá považovat za hotovou  




Oďr.ϳϯ MaǆiŵálŶí Ŷapětí Ϯ 
 
Oďr.ϳϰ BezpečŶost 2 
 
Oďr.ϳϱ PosuŶutí Ϯ 
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Tabulka 6 - základní znaky navrhovaného systému ůVH: 
Druh výmČny ůutomatická výmČna 
Princip výmČny Zavážející manipulátor 
Uložení hlav RĤzné 











Oďr.ϳϲ SǇstéŵ AVH- celek 
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Oďr.ϳϳ SǇstéŵ AVH- parkovaĐí poloha 
 
Oďr.ϳϴ SǇstéŵ AVH- poloha pro 
výŵěŶu do sŵýkadla 
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Oďr.ϳϵ SǇstéŵ AVH- 
VŶější pohled Ŷa stroj 
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 Cílem této diplomové práce byl návrh uzlu systému výmČny frézovacích hlav 
na horizontálním obrábČcím centru HM 2520, kdy se bude jednat o modernizaci 
stávajícího centra HC 2520. σavrhovaný systém byl konstruován tak, aby šel použít 
pĜímo na tento stroj bez jakýchkoliv úprav. Práce byla rozdČlena do dvou základních 
částí.  
 
 První část je rešeršního charakteru. Z dĤvodu, že se jedná o konstrukční 
práci, je tato část velice stručná. Úvodem práce je seznámení se zadavatelskou 
firmou. Dále je stručné shrnutí problematiky automatických systémĤ, které se 
používají ke zvyšování efektivity a multifunkčnosti současných obrábČcích strojĤ. Byl 
proveden prĤzkum trhu a na svČtovém trhu existuje celá Ĝada výrobcĤ, kteĜí se 
zabývají na svých strojích systémem automatické výmČny frézovacích hlav. Díky 
tomuto prĤzkumu a porovnání výhod a nevýhod byl volen druh systému pro výmČnu 
frézovacích hlav a to systém, kde bude nutná konstrukce zavážejícího manipulátoru.  
 
 V druhé části diplomové práce se autor zabýval vlastní konstrukcí nového 
systému. Požadavky na systém pro výmČnu hlav nebyly od zadavatelské firmy pĜíliš 
specifikovány. Parametry, které je nutno dodržet, jsou najetí do pojezdĤ os 
smýkadla, neomezení pracovního prostoru stroje a snaha o zachování pĤdorysu 
stroje. Jedním z prvních krokĤ bylo zvolení místa, kde se systém umístí, Samotný 
manipulátor a zároveň zásobník se bude skládat z nČkolika hlavních skupin. σosná 
struktura celku byla konstruována pĜevážnČ kombinací výpalkĤ ze železa  
a jäcklových profilĤ, které se následnČ svaĜí a obrobí. Tato volba zajistila 
jednoduchou a robustní konstrukci v kombinaci s nízkou poĜizovací cenou. ůutor se 
také pro zvýšení univerzálnosti tohoto systému rozhodl pro stavebnicovou konstrukci. 
Jelikož je v navrhovaném systému použita nejvČtší uvažovaná frézovací hlava F5M, 
zaručuje, že všechny nabízené hlavy se do takto navrženého manipulátoru vejdou.   
Zákazník si také mĤže určit, zda mu stačí pouze dvČ lĤžka pro frézovací hlavy, nebo 
využije všechny tĜi. Dále díky univerzálnímu pĜipojování lĤžek mĤže výrobce 
jednoduše kombinovat všechny nabízené frézovací hlavy v jednom systému. Jako 
další část návrhu nosné struktury systému byla provedena kontrola pomocí MKP 
metody.  
 
 Další část navrhovaného systému je volba pohonu, dále volba vedení pro 
sanČ manipulátoru, senzorika systému. Jako jedním z posledních krokĤ je návrh 
krytování systému, tomuto krytování byla vČnována také velká pozornost.. Venkovní 
krytování autor provedl pouze zjednodušenými náhradami, protože to nebylo 
součástí  zadání. Zjednodušené venkovní krytování bylo vloženo k systému ůVH, 
aby bylo dokázáno, že se takto navržený systém bezproblémovČ vejde do stávajícího 
pĤdorysu stroje, a zároveň se dá velice efektivnČ využít stávajícího krytování 
systému ůVσ, což opČt sníží náklady na návrh a výrobu. Krytování systému od 
pracovního stroje se dČlí na posuvné krytování pomocí roletového krytu a krytu 
pĜimontovaného pĜímo na rám manipulátoru. Další pevné krytování vymezuje pouze 
vzniklé prostory kolem manipulátoru, krytování základny manipulátoru a jiných 
zkonstruovaných částí.    
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 Výsledkem této diplomové práce je stručná rešerše o automatických 
systémech a systémech výmČny frézovacích hlav na současném trhu. σejvČtší část 
práce se zabývá návrhem a konstrukcí daného systému pro firmu Trimill.  σavržený 
systém splňuje požadavky zadané firmou. Práce dále obsahuje celkový 3D model  
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10  SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
VC  vertikální centrum 
VM  vertikální centrum s výmČnnými hlavami 
CNC  počítačem číslicovČ Ĝízené    Computer Numerical Control 
NC  číslicovČ Ĝízené     Numerical Control 
AVN  automatická výmČna nástrojĤ 
AVH  automatická výmČna hlav Ěfrézovacíchě 
AVO  automatická výmČna obrobkĤ 
TOS  továrna obrábČcích strojĤ 
MKP  metoda konečných prvkĤ  
S1M  označení frézovací hlavy 
H2M  označení frézovací hlavy 
F5M   označení frézovací hlavy 
ZH2RT označení pĜímočarého hydromotoru 
HM  hydraulický motor 
HB  hydraulický blok 
tzv.  tak zvaný  
tz.  to znamená 
obr.  τbrázek 
atd.   a tak dále  
 
Symbol Jednotka σázev veličiny 
 
mhlav  [kg]  hmotnost frézovacích hlav 
mF5M  [kg]  hmotnost hlavy F5M 
mH2M  [kg]  hmotnost hlavy H2M 
mS1M  [kg]  hmotnost hlavy S1M 
mmanipulátoru [kg]  hmotnost pohybující se části manipulátoru 
mkrytování [kg]  hmotnost krytování  
msanČ [kg]  hmotnost saní - pohybující se část manipulátoru 
mzakladač [kg]  hmotnost nosné části manipulátoru ĚlĤžekě 
muložištČ [kg]  hmotnost pĜípravkĤ pro ustavené frézovacích hlav 
mcelku [kg]  hmotnost všech pohybujících částí manipulátoru 
g  [m.s-2]  tíhové zrychlení 
f  [-]  součinitel tĜení lineárních vozíkĤ 
FN  [N]  normálová síla na lineární vedení 
Fp  [N]  pasivní odpory známé 
pprovozní1  [MPa]  provozní tlak pro výsuv válce 
pprovozní2  [MPa]  provozní tlak pro zásuv válce 
Sptlak  [m2]  plocha válce pĜi tlaku 
Sptah  [m2]  plocha válce pĜi tahu 
Ftlak  [N]  síla pĤsobící pĜi vysouvání válce 
Ftah  [N]  síla pĤsobící pĜi zasouvání válce 
k  [-]  součinitel bezpečnosti 
Imin  [m4]  minimální kvadratický moment prĤĜezu  
Fkritická [N]  síla kritická pro vzpČr pístní tyče 
kvzpČr  [-]  součinitel bezpečnosti pro vzpČr 
pGmax  [MPa]  maximální provozní tlak hydraulického agregátu 
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VG1   [l/min]  geometrický objem pĤvodního hydraulického agregátu 
v1  [m.s-1]  rychlost zdvihu válce 
t1  [s]  čas výsuvu manipulátoru 
VG2   [l/min]  geometrický objem nového hydraulického agregátu 
v1  [m.s-1]  rychlost zdvihu válce s novým HG 
t1  [s]  čas výsuvu manipulátoru s novým HG 
Dčepu  [mm]  prĤmČr čepu 
lčepu  [mm]  nejmenší délka plochy čepu kde pĤsobí tlak 
lk  [mm]  nejmenší délka plochy konzole kde pĤsobí tlak 
ĲD1  [MPa]  dovolené napČtí pro stĜih u čepu 
ıD1  [MPa]  dovolené napČtí pro tlak u čepu 
ıD2  [MPa]  dovolené napČtí pro tlak u konzole 
SĲČEPU [m2]  plocha čepu kde pĤsobí tlak  
SıČEPU [m2]  plocha čepu kde pĤsobí tlak  
SıKONZOL [m2]  plocha čepu kde pĤsobí tlak  
ĲS  [MPa]  skutečné napČtí pro stĜih u čepu 
kstĜih  [-]  součinitel bezpečnosti pro namáhání stĜihem u čepu 
ısČEPU [MPa]  skutečné napČtí pro tlak u čepu 
kτTLůČEσÍ-1 [-]  součinitel bezpečnosti pro namáhání tlakem u čepu 
ısKONZOL [MPa]  skutečné napČtí pro tlak u konzole 
kτTLůČEσÍ-2 [-]  součinitel bezpečnosti pro namáhání tlakem u konzole 
x1 - 4  [m]  vzdálenosti pĤsobení sil od bodu pĤsobištČ síly FA 
F1 – 5  [N]  síly vyvolané hmotnostmi v soustavČ 
FA  [N]  síla od podpory v místČ ů 
FB  [N]  síla od podpory v místČ B 
FC  [N]  síla od podpory v místČ C 
FD  [N]  síla od podpory v místČ D 
MA  [N.m]  moment k bodu A 
MC  [N.m]  moment k bodu C 
Fcelkové [N]  síla pĤsobící na obČ lineární vedení 
FPravé [N]  síla pĤsobící na pravé lineární vedení 
FLevé  [N]  síla pĤsobící na levé lineární vedení 
φ1, φ1 [%]  Podíl sil na jednotlivá vedení 
P
  
[N]  pĤsobištČ nejvČtší síly 
C0  [N]  statické dovolené zatížení 
C0  [N]  dynamické dovolené zatížení 
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